Menetelmien käyttökelpoisuuden arviointi Life Vuoksi -projektissa by Sojakka, Pekka et al.






Pekka Sojakka, Pertti Manninen ja Outi Airaksinen  (toim.)
E T E L Ä - S A V O N  Y M P Ä R I S T Ö K E S K U S
P O H J O I S - S A V O N  Y M P Ä R I S T Ö K E S K U S
3
3
3Päällyskasvustot ja kasviplankton järvienekologisen tilan arvioinnissa ja seurannassa
Päällyskasvustot ja kasviplankton järvien ekologisen tilan arvioinnissa ja seurannassa
ETELÄ-SAVON YMPÄRISTÖKESKUS
 POHJOIS-SAVON YMPÄRISTÖKESKUS
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
333






Etelä-Savon ympäristökeskus, Jääkärinkatu 14,  50100 Mikkeli, puh. (015 74 441)
Pohjois-Savon ympäristökeskus, Sepänkatu 2 B, PL 1049, 70101 Kuopio, puh. (017 788 4777)
Edita Oyj, julkaisumyynti, puh. 020 450 05, sähköposti: asiakaspalvelu@edita.fi
Jääkärinkatu 14, 50100 Mikkeli
 Sepänkatu 2 B, 70100 Kuopio
Selvityksessä testattiin perifytonin eli päällyskasvuston ja kasviplanktonin seurantaan
sopivia menetelmiä. Työhön sisältyi myös kenttäkäyttöisen fluorometrin käytön testaus.
Kohdejärvinä oli kaikkiaan 14 järveä Vuoksen vesistöalueella. Järvet edustivat erilaisia
luontaisia järvityyppejä sekä kuormitustilanteita.
Kohdejärvien perifytonkasvustoja tutkittiin sekä luonnonalustoilta, joita olivat kivet ja
vesikasvit, että keinoalustoilta. Keinoalustanäytteistä analysoitiin kvantitatiivisina muuttu-
jina a-klorofyllipitoisuus sekä kiintoaine. Kaikista näytteistä tehtiin lajiston yleiskatsaus eli
määritettiin eri leväryhmien ja detrituksen osuudet. Lisäksi määritettiin piilevälajiston
koostumus ja runsaussuhteet. Aineistojen käyttöä järvien ekologisen tilan arvioinnissa
kokeiltiin.
Järvet erosivat toisistaan piilevien lajistokoostumuksen perusteella, mutta tulkinta ei ollut
yksiselitteinen. Myös kvantitatiivisten tunnusten perusteella kuormitetut ja vertailujärvet
erosivat toisistaan. Kasviplanktonmenetelmistä valtalajilaskenta soveltui hyvin selittämään
a-klorofyllituloksia ja antoi karkean yleiskuvan lajistosta. Vesien ekologisen laadun arvioin-
tiin (EQR-luku) käytettävien biomassojen laskentaan tarvittiin tarkempaa, kvantitatiivista
analysointimenetelmää, sillä valtalajien määritys oli siihen tarkoitukseen liian yleispiirteinen.
Selvitys on osa Life Vuoksi -projektia, joka on Etelä-Savon ympäristökeskuksen vetämä
yhteistyöhanke. Siihen osallistuvat lisäksi Pohjois-Savon ympäristökeskus, Suomen ympä-
ristökeskus, Pohjois-Karjalan ympäristökeskus ja Oulun yliopisto. Hankkeen tarkoituksena
on arvioida ja testata järvien rantavyöhykkeen seurantaan soveltuvia menetelmiä sekä
tehdä sen pohjalta ehdotus uudesta seurantajärjestelmästä. Tarkastelun kohteena ovat
vesikasvillisuus, pohjaeläimistö, perifyton ja kasviplankton, joiden seurantamenetelmiä on
hankkeessa testattu rinnakkain pääosin samoilla kohdejärvillä. Pohjaeläin-, perifyton- ja
kasviplanktontyöt sekä niiden pohjalta tehdyn seurantajärjestelmän suunnittelun tulokset
julkaistaan erillisissä raporteissa. Kolmevuotinen hanke alkoi huhtikuussa 2001 ja päättyy
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Alkusanat
Tämä raportti on osa Life Vuoksi -projektia, jonka tarkoituksena on arvioida ja
testata järvien ekologisen tilan arviointiin ja seurantaan soveltuvia biologisia me-
netelmiä sekä tehdä tulosten pohjalta ehdotus uudesta seurantajärjestelmästä. Pro-
jektissa tarkastelun kohteena ovat järvien vesimakrofyytit eli vesi- ja rantakasvit,
pohjaeläimet, perifyton eli päällyskasvustot sekä kasviplankton. Näiden biologis-
ten tekijöiden seurantamenetelmiä on testattu rinnakkain pääosin samoilla koh-
dejärvillä. Vesimakrofyyttejä ja pohjaeläimiä käsittelevät osat on raportoitu erik-
seen (Leka ym. 2003, Tolonen ym. 2003). Myös tiedot hankkeen kohdejärvien ve-
den laadusta ja kuormituksesta on koottu raportiksi (Manninen ym. 2003).
Life Vuoksi -hanketta koordinoi Etelä-Savon ympäristökeskus ja siihen osal-
listuvat lisäksi Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan ympäristökeskukset sekä Suo-
men ympäristökeskus ja Oulun yliopisto. Hanke on käynnistynyt huhtikuussa
2001 ja se päättyy maaliskuussa 2004. Hanketta rahoittaa osallistujien lisäksi Eu-
roopan Unionin Life Ympäristö -rahasto.
Tässä raportissa kuvataan hankkeen päällyskasvusto- sekä kasviplanktontut-
kimukset. Lisäksi raportoidaan  kenttäkäyttöisen fluorometrin käyttökokemukset
veden kasviplanktonbiomassaa kuvastavan a-klorofyllimäärän arvioinnissa. Saa-
tuja fluorometrituloksia hyödynnetään soveltuvin osin kasviplanktonosiossa. Li-
säksi käsitellään rantojen limoittumisongelmia jäljittelevien havaskokeiden tulok-
set ja verrataan niitä kasviplanktontuloksiin.
Raportin perifyton- ja fluorometriosuudesta sekä raportin toimittamisesta ovat
vastanneet Etelä-Savon ympäristökeskuksessa hydrobiologit Pekka Sojakka ja Pertti
Manninen sekä Life Vuoksi -hankkeen koordinaattori Outi Airaksinen. Kasviplank-
tonosuudesta ovat vastanneet Suomen ympäristökeskuksessa hydrobiologi Liisa
Lepistö ja tutkija Johanna Rissanen. Maastotyöt on toteutettu Etelä- ja Pohjois-
Savon ympäristökeskusten johdolla ja ne on tehty soveltuvin osin samoilla kent-
tämatkoilla, -kohteilla ja -kalustolla. Maastotöihin ovat osallistuneet Pekka Sojakka,
Pertti Manninen, Joensuun yliopiston harjoittelija, biol. yo Mari Ruuska sekä käytän-
nön järjestelyihin  Pohjois-Savon ympäristökeskuksen tutkimusmestarit Pirjo Punju,
Hannu Partanen ja Reijo Heikkinen. Työn suunnittelu- ja kenttätyövaiheessa Pekka
Sojakka on ollut Pohjois-Savon ympäristökeskuksessa tutkijana ja työn raportointi-
vaiheessa Etelä-Savon ympäristökeskuksessa hydrobiologina.
Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimuskeskuksessa FM Arja Palomäki on
Etelä-Savon ympäristökeskuksen tilauksesta tehnyt perifytonnäytteiden piilevien
analysoinnin, näytteiden yleiskatsauksen sekä aineiston pohjalta arvion kohde-
järvien tilasta ja järvien keskinäisistä eroista.
Kasviplanktontulosten käsittelyyn ja raportointiin ovat osallistuneet myös
tutkija Anna-Liisa Holopainen ja Mari Ruuska Joensuun yliopistosta. Raporttikä-
sikirjoitusta ovat kommentoineet limnologi Riitta Niinioja Pohjois-Karjalan ympä-
ristökeskuksesta, limnologi Pertti Heinonen Suomen ympäristökeskuksesta sekä eri-
koistutkija Olavi Sandman Etelä-Savon ympäristökeskuksesta. Raportin on taittanut
Pohjois-Savon ympäristökeskuksessa tutkimusassistentti Leena Tiukka. Lämpimät kii-
tokset kaikille työhön osallistuneille.
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 Johdanto
Perifytonilla eli päällyskasvustolla tarkoitetaan yleisesti vedenalaisille kiinteille pin-
noille kiinnittynyttä eliöstöä ja orgaanista ainesta. Perifytonilla on huomattava
merkitys erityisesti virtaavien vesien ja matalien vesistöjen rantojen perustuotan-
nossa. Perifytonia onkin tutkittu Suomessa seurantatarkoituksessa jo 1980-luvulta
alkaen (mm. Heinonen 1981, Marja-Aho 1982). Tutkimusten  kohteena ovat mo-
nesti olleet vain alustaan kiinnittyvät leväyhteisöt, joista on useimmiten määritet-
ty niiden tuotannolliset vasteet. Myös vesistön tilaa kuvaavia lajityypillisiä indi-
kaatioarvoja on käytetty (esim. Eloranta 1995, Eloranta ja Andersson 1998).
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissä (VPD) viitataan päällyskasvustoihin
yhtenä biologisena laatutekijänä vesimakrofyyttien yhteydessä käyttämällä käsi-
tettä fytobentos (EY 2000). Direktiivissä käsitettä ei määritellä, mutta yleensä fyto-
bentoksella tarkoitetaan järven pohjalla kasvavia rihmamaisia leviä sekä mikrole-
viä. Direktiivin mukaan tulee järvien ekologisen tilan arvioinnissa tarkastella mak-
rofyyttien ja fytobentoksen taksonikoostumusta ja runsaussuhteita.
Tässä raportissa käytetään käsitettä perifyton tai päällyskasvusto ja sillä tar-
koitetaan vedenalaisilla kiinteillä pinnoilla, eli tässä yhteydessä kivillä, kasveilla ja
muovialustoilla, kasvavia leväkasvustoja sekä pinnoille kertynyttä orgaanista ai-
nesta. Käsitteeseen fytobentos sisältyviä pehmeiden pohjien, kuten hiekan tai lie-
jun, leväyhteisöjä ei tässä selvityksessä tutkittu.
Koska perifytonyhteisöt koostuvat pääosin levistä, niiden tarkastelu on lä-
hempänä kasviplanktonia kuin vesimakrofyyttejä. Sekä päällyskasvusto- että kas-
viplanktonyhteisöt kuuluvat toiminnallisesti herkkyytensä vuoksi ns. nopeiden
reagoijien ryhmään (early warning). Niiden lajistollinen ja tuotannollinen vaste
muuttuviin painetekijöihin on usein selvästi nopeampi kuin muilla biologisilla
laatutekijöillä (Weitzel 1979, Heinonen 1984, Heinonen ja Hongell 1988).
Luonnonalustojen päällyskasvuston tuotantoa kuvaavat tekijät, kuten bio-
massa ja leväsolujen määrä ovat selvästi hankalampia määrittää kuin kasviplank-
tonin vastaavat muuttujat. Näin ollen luontaisten kasvupaikkojen perifytonyhtei-
söistä voidaan pintavesien ekologisessa arvioinnissa käytännössä ottaa huomioon
vain makrofyyteille ominainen tarkastelutapa eli taksonikoostumus ja runsaus-
suhteet. Perifytonin määrällisiä arvioita on tosin mahdollista tarkentaa keinoalus-
taviljelyillä.  Perifytonyhteisön kaikkien lajiryhmien, esim. rihmamaisten moni-
soluisten levien yksilömäärän laskeminen on lähes mahdotonta. Perifytonyhtei-
sön koostumus ja lajien välisten runsaussuhteiden tarkastelu tulisikin ulottaa kos-
kemaan vain tiettyjä leväryhmiä, kuten piileviä.
Vesistön fysikaalinen ja kemiallinen tila säätelee perifytonin rakennetta ja le-
vien lajistokoostumusta. Muutos ympäristöoloissa aiheuttaa yhteisössä määrälli-
siä ja laadullisia muutoksia ja perifytonyhteisön koostumuksesta voidaan tehdä
päätelmiä ympäristön tilasta (Round 1981, Wetzel 2001). Päällyskasvuston kvalita-
tiivinen käyttö veden laadun arviointimenetelmänä perustuu nykyisin eri piile-
vätaksonien esiintymisen, runsaussuhteiden ja indikaattoriarvojen laskemiseen
ja tulkintaan mitattujen ympäristömuuttujien suhteen (esim. Kelly ja Whitton 1995).
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Tämän perifytontutkimuksen tavoitteena oli selvittää käytettyjen menetel-
mien käyttökelpoisuutta kohdejärvien ranta-alueen tilan arvioinnissa ja seuran-
nassa. Havastutkimus liittyi lisäksi Niemisjärven sekä Keskimmäinen-Alimmai-
sen ja Suuri-Vahvasen valuma-alueilla tehtyyn kyselytutkimukseen, jossa selvitet-
tiin asukkaiden havaintoja lähijärviensä tilasta, mm. pyydysten limoittumisesta.
Päämääränä oli alueen asukkaiden havaintojen vertailu mitattuun havasten limoit-
tumiseen sekä myös perifytontutkimuksen tuloksiin.
Vedessä vapaana elävät levät eli kasviplankton kuuluvat myös vesipuitedi-
rektiivin mukaan niihin biologisiin laatutekijöihin, joiden perusteella vesien eko-
logista laatua ja niihin kohdistuvien paineiden voimakkuutta ja vaikutusta tarkas-
tellaan. Kasviplankton reagoi nopeasti ympäristössä tapahtuviin muutoksiin sekä
lyhyen elinkiertonsa että monipuolisen leväyhteisönsä vuoksi. Kasviplanktonissa
eri levälajit ja -ryhmät ovat tavallaan “valmiusasemissa” reagoimaan, lisääntymään
tai vähenemään, olosuhteiden muuttuessa.
Vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisesti tarkasteltavia mittareita ovat kas-
viplanktonin lajikoostumus, runsaus, kokonaisbiomassa ja leväkukinnat. Kaikki
nämä tekijät ovat selvitettävissä mikroskopoimalla tehtävässä tutkimuksessa. Kas-
viplanktonnäyte otetaan kokoomanäytteenä, ja se edustaa useimmiten järven ulap-
pa-aluetta. Ranta-alueen vaikutuksen on oltava mahdollisimman vähäinen. Kas-
viplanktonin määrä voidaan arvioida myös klorofyllipitoisuutena, mutta lajiston
koostumusta ei näin saada selville. Sinilevien massaesiintymiä voidaan seurata
silmämääräisesti ja täydentää havainnointia yksinkertaisella valtalajiston mikro-
skooppianalyysillä.
Fysikaalis-kemiallisista tekijöistä veden ravinnepitoisuuden ohella humuspi-
toisuus, veden happamuus ja järven koko (pienissä järvissä ranta-alueen vaiku-
tus) vaikuttavat kasviplanktonin määrään ja koostumukseen. Muutoksista eten-
kin rehevöityminen on jo varhaisessa vaiheessa nähtävissä lajiston muutoksina
(Järnefelt 1952, Heinonen 1980, Lepistö 1999).
Tässä työssä verrattiin kohdejärvien eri alueilta otettujen ja eri menetelmillä
analysoitujen kasviplanktonnäytteiden tuloksia samanaikaisesti fluorometrillä teh-
tyihin mittauksiin. Tarkoituksena oli selvittää mikroskopoimalla tehtävän yksin-
kertaisen  lajistoanalyysin käyttökelpoisuutta ranta-alueen tilan arvioinnissa ja seu-
rannassa. Ryhmätasoa monipuolisempi levien lajitason määritys toteutettiin koh-
dejärvillä yhdeltä havaintopisteeltä.
Lepistö ym. (2003) ovat selvittäneet kasviplanktonin käyttöä vesistöjen tilan
arvioinnissa Vuoksen vesistöalueen suurilla ja keskisuurilla järvillä. Tämä pieniin
järviin keskittyvä tutkimus täydentää osaltaan sitä ja yhdessä muiden Life Vuoksi
-hankkeessa tehtyjen menetelmätutkimusten (Leka ym. 2003, Tolonen ym. 2003)
kanssa tämän raportin selvitykset ovat pohjana hankkeen seuraavalle vaiheelle eli
järven tilan arviointi- ja seurantamallin suunnittelulle.
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 Kohdejärvet
Tutkimuksen kohteena oli 14 järveä Vuoksen vesistöalueella (kuva 1). Niistä kym-
menen on Life Vuoksi -hankkeen yhteisiä vuosien 2001 ja 2002 kohdejärviä (Leka
ym. 2003, Tolonen ym. 2003) ja neljä on fluorometritutkimukseen mukaan otettuja
muita järviä.
©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MYY/03
Kuva 1. Päällyskasvusto-, fluorometri- ja   kasviplanktontutkimusten kohdejärvien sijainti
Vuoksen vesistöalueella.
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Life Vuoksi -hankkeen kohdejärviksi valittiin pinta-alaltaan yli 50 hehtaarin
kokoisia  sekä tyypiltään Vuoksen vesistöalueelle luonteenomaisia järviä. Lisäksi
kohteet valittiin siten, että ne edustivat alueelle ominaisia kuormitustilanteita (tau-
lukko 1). Kohdejärvet jaoteltiin Suomen tyypittelyehdotuksen (Pilke ym. 2002)
mukaisiin luontaisiin järvityyppeihin. Näistä tässä selvityksessä on edustettuina
kolme tyyppiä: luonnostaan rehevät järvet (tyyppi 2), pienet ja keskikokoiset, vä-
hähumuksiset järvet (tyyppi 4) ja pienet runsashumuksiset järvet (tyyppi 9). Kus-
takin tyypistä otettiin mukaan yksi tai useampia vertailujärviä ja ihmistoiminnan
kautta muuttuneita kuormitettuja järviä. Vertailujärvien katsottiin valuma-alueen
maankäytön ja kuormitustarkastelun (Manninen ym. 2003) perusteella olevan lä-
hellä luonnontilaa. Järvityypin alustava määrittely tehtiin asiantuntija-arviona jär-
ven todennäköisestä luontaisesta, muutosta edeltävästä järvityypistä. Arvio pe-
rustui mm. maantieteelliseen sijaintiin, sijaintiin järviketjussa ja valuma-alueen
maaperätietoihin. Kohdejärviä on kuvattu tarkemmin raportissa ”Veden laatu ja
kuormitus Life Vuoksi -hankkeen kohdejärvillä” (Manninen ym. 2003).
Taulukko 1. Perustietoja kohdejärvistä. Vedenlaatutiedot ovat Mannisen ym. kokoamasta (2003) raportista ja perustuvat ympäristöhallinnon
ympäristötietojärjestelmän tietoihin. Kohdejärvet on ryhmitelty niiden arvioidun luontaisen järvityypin (Pilke ym. 2002) mukaan.
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Päällyskasvusto- ja havastutkimusten kohdejärviksi valittiin kuusi järveä, Poh-
jois-Savosta Niemisjärvi, Lika Pyöreä ja Tiilikka, Pohjois-Karjalasta Mujejärvi sekä
Etelä-Savosta Keskimmäinen-Alimmainen ja  Suuri-Vahvanen (taulukko 2). Suuri-
Vahvasella ei tehty havastutkimusta poistouoman kuivumisen vuoksi.
Fluorometritutkimukset toteutettiin vain Etelä-Savon kohdejärvillä, koska lait-
teiston käyttöönotossa oli ongelmia ja prototyypin kuljetus kaukaisemmille koh-
dejärville olisi ollut liian hankalaa. Fluorometrimittauksiin otettiin Life Vuoksi -
kohdejärvistä mukaan Syysjärvi, Keihäsjärvi sekä Sylkky ja Ukonvesi. Mikkelin
lähistöltä otettiin lisäksi ylimääräisiksi kohteiksi humuspitoisempia ja hieman re-
hevämpiä järviä: Tarsalanjärvi, Saarijärvi, Lylyjärvi sekä rehevä Lamposaaren sel-
kä, joka on Ukonveden vesistöalueen Mikkeliä lähinnä oleva allas.  Suuri-Vahva-
sella ja Keskimmäinen-Alimmaisella tehtiin sekä perifyton- että fluorometritutki-
mukset.
Haavinäytteet kasviplanktonin valtalajiston määrittämistä varten otettiin 12
järvestä, joista kymmenestä otettiin myös tarkempi kvantitatiivinen kasviplank-
tonnäyte (taulukko 2).
Taulukko 2. Kohdejärvillä tehdyt  tutkimukset.





3.1 Päällyskasvustojen käytön perusteet
Perifytonia voidaan käyttää vesien laadun arvioinnissa joko ottamalla näytteet luon-
nonpinnoilta, kuten esim. kiviltä, kasveilta tai pohjasta, tai asettamalla veteen kei-
noalustoja näytteiden keräämistä varten. Näytteistä voidaan määrittää toisaalta
määrällisiä eli kvantitatiivisia tunnuslukuja, kuten esim. a-klorofyllin tai kiintoai-
neksen määrä pinta-alayksikköä kohti tai toisaalta laadullisia eli kvalitatiivisia, toi-
sin sanoen levien lajistokoostumusta kuvaavia tunnuksia.
Perifytonlevien keräämistä keinoalustoilta on käytetty Suomessa jo 1970-lu-
vun lopulta alkaen mm. pistekuormituksen, kuten kalankasvatuksen, teollisuuden
ja yhdyskuntien vesistövaikutusten tutkimuksessa ja seurannassa (mm. Eloranta ja
Kunnas 1979, Heinonen 1981, Manninen 1982, Heinonen 1985, Sojakka 1996, Pieti-
läinen ja Pirinen 1997). Vesistöseurannoissa keinoalustojen pinnoille kasvaneesta
materiaalista on määritetty kvantitatiivisia muuttujia, kuten esim. a-klorofylli, kiin-
toaines, orgaaninen aines ja mineraaliaines pinta-alayksikköä kohden. Yleisin kas-
vualusta on ollut läpinäkyvä polykarbonaattimuovilevy, mutta myös muita mate-
riaaleja, kuten lasikuitusuodattimia ja keraamisia alustoja on käytetty (Heinonen
ja Herve 1984, Leskinen 1984, 1993).
Piilevien lajiston ja yhteisörakenteen käyttö veden laadun arvioinnissa pe-
rustuu eri piilevätaksonien esiintymiseen, runsaussuhteisiin ja indikaattoriarvoon
ympäristömuuttujien suhteen. Perifytonin lajikoostumus ja eliömäärä luonnossa
vaihtelevat veden laadun mukaan ja muutos ympäristöoloissa aiheuttaa yhteisös-
sä määrällisiä ja laadullisia muutoksia. Siten perifytonyhteisön koostumuksesta
voidaan tehdä päätelmiä ympäristön tilasta. Etenkin virtavesissä olosuhteet saatta-
vat vaihdella suurestikin esim. virtaaman muutosten vuoksi, jolloin suhteellisen
tiheälläkään fysikaalis-kemiallisella tutkimuksella ei saada välttämättä hyvää ko-
konaiskuvaa vesistön tilasta. Perifytontutkimus puolestaan antaa kuvan vesistön
pitempiaikaisesta keskimääräisestä tilasta ja perifytonyhteisön taksonien erilainen
kehittymisaika alustalleen mahdollistaa periaatteessa sekä lyhyt- että pitempiai-
kaisten ympäristömuutosten havainnoinnin (mm. Jarlman ym. 1996, Eloranta  2000).
Piilevät ovat herkkiä monille ympäristömuuttujille,  kuten valolle, lämpöti-
lalle, virtausnopeudelle, suolaisuudelle, pH:lle, happioloille, epäorgaanisille ra-
vinteille sekä orgaaniselle hiilelle ja typelle. Siksi niitä pidetään hyvinä ympäristö-
muutosten, kuten happamoitumisen, rehevöitymisen ja ilmastomuutosten indi-
kaattoreina ja niitä käytetään paljon sekä nykytilannetta kuvaavissa että paleolim-
nologisissa tutkimuksissa (mm. van Dam ym. 1994). Ympäristöolosuhteiden vai-
kutusta piileväyhteisöön on tutkittu vuosikymmeniä ja yleisimpien piilevien
Pekka Sojakka1), Arja Palomäki2) ja Pertti Manninen1)
1) Etelä-Savon ympäristökeskus
2) Jyväskylän yliopisto, ympäristöntutkimuskeskus
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ympäristövaatimukset tunnetaan hyvin. Mm. sedimentin piileväyhteisön koostu-
muksen ja veden pH:n välinen yhteys on hyvin tunnettu ja laajalti käytetty (mm.
Huttunen ja Turkia 1990).
Päällyskasvuston piileväyhteisöt voivat sisältää hyvin vaihtelevia määriä
planktisia eli vedessä vapaana eläviä leviä, epipeelisiä eli kiinnittymättömiä muo-
toja sekä alustaan kiinnityviä, aitoja perifytonlajeja. Ryhmien koostumukseen jär-
vessä vaikuttavat monet tekijät, kuten veden virtaukset, sedimentin ja kasvillisuu-
den laatu sekä veden laatu. Litoraali on ulappaa alttiimpi paikallisille tekijöille, kuten
maalta tulevalle valunnalle ja pohjavedelle ym. (mm. Eloranta 1990, 2000). Myös
saman järven eri habitaateilla perifytonin lajikoostumus voi olla erilainen, sillä
kivien (epiliittiset), kasvien (epifyyttiset) ja liejun (epipeeliset) pinnalla kasvavat
yhteisöt poikkeavat lajikoostumukseltaan jossain määrin toisistaan (mm. Eloranta
1990).
Rehevöitymisen on havaittu johtavan harvojen lajien suhteelliseen kasvuun
päällyskasvustojen leväyhteisössä (mm. Danilov ja Ekelund 2000). Hillebrand ja
Sommerin (2000) tutkimuksessa diversiteetin havaittiin vähenevän kolonisaatio-
ajan pidetessä. Samoin lajirunsauden korrelaatio oli negatiivinen lajien tasaisuu-
den suhteen (evenness). Tasaisuuden nopea väheneminen yhteisössä johtui ilmei-
sestikin alustalla olevien levien kasvun nopeudesta verrattuna uusiin lajeihin.
Mm. Smoot ym. (1998) ovat havainneet laboratoriokokeissa kasviplanktonin
ja perifytonin leväyhteisöjen reagoivan samalla tavoin ravinneolojen muutoksiin
sekä ravinnerajoitteisuuteen. Perifytonin vaste ravinteille vastaa käytännössä kas-
viplanktonin vastetta samoissa oloissa. Perifytonin piilevälajisto poikkeaa kuiten-
kin selkeästi planktonin lajistosta ja potentiaalinen lajimäärä voi olla jopa kym-
menkertainen planktonin piilevälajien määrään verrattuna (Eloranta ja Kwandrans
1996).
3.2 Erilaiset kasvualustat
Useat pintamateriaalit näyttävät soveltuvan hyvin piileväaineiston keräämiseen,
mutta kasvualustojen laatu vaikuttaa piilevien yhteisörakenteeseen. Päällyskasvus-
totutkimuksissa on käytetty monen tyyppisiä materiaaleja kuten lasia, puuta, luon-
nonkiviä ja muovilevyjä. Erilaisilta alustoilta on osin saatu erilaisia tuloksia, mutta
piilevien yleinen lajirunsaus sekä indikaattorilajien runsaus mahdollistaa erilais-
ten kovien ja pehmeiden kasvualustojen käytön. Suomessa mm. Leskinen (1993),
Eloranta ja Andersson (1998) sekä Eloranta (1999) ovat tutkineet kasvualustan vai-
kutusta lajistokoostumukseen. Kivi- ja kasvipinnoilta kerättyjen piileväaineistojen
koostumuksesta lasketut ravinnetason indeksiarvot olivat hyvin samankaltaisia,
joskin kasvien pinnoilta kerätty aineisto antoi hieman korkeampia arvoja kuin luon-
nonkiviltä kerätty. Sedimentin pinnalta kerätyistä aineistoista lasketut indeksiar-
vot poikkesivat enemmän. Ne olivat tutkimuksessa käytettyyn laatuluokitukseen
nähden noin yhden laatuluokan alhaisempia kuin kivillä ja kasvien pinnoilla kas-
vavien yhteisöjen indeksiarvot.
Esimerkiksi Kelly ym. (1996) havaitsivat saman joen piileväyhteisöissä eroja
kasvualustan materiaalin mukaan. Eri piilevälajit vallitsivat eri kasvualustoilla, ku-
ten tiilellä, hiekkakivellä tai puulla verrattuna mm. muovimateriaaliin. Kelly ym.
(1996) tähdentävätkin saman alustamateriaalin käyttämistä kaikilla vertailtavilla
havaintoalueilla, jotta tulosten vertailukelpoisuus voidaan varmistaa. Lenoir ja Coste
(1996) havaitsivat Ranskassa ns. käytännöllistä indeksiä tarkastellessaan, että par-
haat korrelaatiot eri alustamateriaalien suhteen saatiin eri aikaan, kasvialustoilla
kesäkuussa ja käytetyillä kiinteillä alustoilla syyskuussa. Weizel ym. (1979) havait-
sivat, että leväyhteisöjen samankaltaisuus (similariteetti) samaa materiaalia olevi-
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en rinnakkaisten keinoalustojen välillä oli tyypillisesti vähintään 70 % ja vaihtelu
myös saman telineen eri alustatyyppien välillä oli usein vain 20 - 30 %. Round
(1981) mainitsee leväpopulaatioiden erilaisilla keinoalustoilla poikkeavan vastaa-
vista luonnonpopulaatioista mm. määrältään ja erilaisten ympäristöolojen voivan
vaikuttaa poikkeaman suuruuteen.
Danilovin ja Ekelundin (2001) tutkimuksessa lasi osoittautui parhaaksi mate-
riaaliksi lajiston selektiivisyyden sekä veden ravinteikkuuden suhteen. Puualus-
talta (paju, mänty) kerätyn leväyhteisön diversiteetti ja lajirunsaus olivat selvästi
alhaisempia kuin lasilta kerätyn yhteisön. Erityisesti huomioitavaa Danilovin ja
Ekelundin (2001) tutkimuksessa oli levien puuttuminen kokonaan PVC-muovialus-
talta, jolla kasvoi vain bakteereita. Runsas bakteerimassa on saattanut vaikuttaa
negatiivisesti leväyhteisön kasvuun. Muovialustoja käytettäessä tuleekin kiinnit-
tää huomiota  muovilaatuun, joka voi olla levien kasvua inhiboivaa tai leville tok-
sista tai vaikuttaa muuten leväkasvuun tai levien kiinnittymiseen alustaan (Wetzel
2001). Polykarbonaattimuovista ei ole todettu liukenevan merkittäviä määriä si-
dos- ja hajoamisyhdisteitä (APHA 1995). Toisaalta samankin muovilaadun valmis-
tustapa ja mm. pinnansuojaus voivat poiketa eri valmistajien välillä. Muovialus-
tojen pintaan tarttuneiden kemikaalien poistamiseksi on alustat pestävä huolelli-
sesti esikäsittelyn aikana.
Havas- eli verkkotutkimukseen on Suomessa olemassa standardinomaisia
menettelyjä (mm. Heinonen ym. 1984, Mäkelä ym. 1992). Niistä ilmeisesti käyte-
tyin on vesistöön ankkuroituun metallikehikkoon kiinnitetty havas, jonka inku-
bointiaika jäljittelee verkkokalastuksen vastaava aikaa. Käytössä on ollut yleensä
50 cm x 50 cm metallinen havaskehikko, johon on kiinnitetty sopivaksi leikattu
pala normaalia tiheää kierrettyä muikkuverkkoa (silmäkoko 12 - 15 mm). Havas-
näytteistä on määritetty yleisimmin kvantitatiivisia muuttujia, kuten a-klorofylli,
kiintoaines, orgaaninen aines ja mineraaliaines, mutta myös levälajistoa on analy-
soitu. Erityisen hyvin menetelmä soveltuu mm. Suomessa 1980-90 -luvuilla pyy-
dyksiä runsaasti limoittaneen Hyalotheca-levän haittojen seurantaan. Nopeaa yleis-
tietoa havasmenetelmällä saadaan järvien luusuan alueella selvästi virtaavissa olo-
suhteissa. Havasten limoittumista on käytetty menetelmänä mm. erillis- ja velvoi-
tetarkkailuseurannoissa ja kalastustutkimuksissa.
3.3 Aineisto ja menetelmät
3.3.1 Maastotyöt
Maastotyöt toteutettiin kahdessa jaksossa ja töihin osallistui kaksi tutkijaa sekä
harjoittelija. Päällyskasvustotutkimuksissa keinoalustojen inkubointiaikana oli
kolme viikkoa. Maastotyöt aloitettiin viikolla 32 (5.8.2002) ja toinen kierros viikolla
35. Yhden kierroksen maastotyöt kestivät neljä päivää. Kohteiden kierto aloitet-
tiin alkuviikosta Pohjois-Savon kohteista, joiden jälkeen siirryttiin Pohjois-Karja-
lan kohteelle ja viimeiseksi käytiin läpi Etelä-Savon kohteet. Perifytonnäytteet otet-
tiin luonnonalustoilta 5.-8.8.2002 ja polykarbonaattialustoilta 27.-28.8.2002. Havas-
näytteet otettiin 5.-29.8.2002 (taulukko 3). Koko tutkimuksen ajan käytettiin sa-
maa välineistöä ja kalustoa. Kenttätyöskentely toteutettiin soveltuvin osin vesi- ja
ympäristöhallinnon ohjeistuksen (Mäkelä ym. 1992) ja EPA:n (1999) näytteenotto-
ohjeiden mukaisesti.
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Taulukko 3. Kohdejärvien perifyton- ja havasnäytteiden tunnukset, alustatyypit sekä hakupäivämäärät. Polykarbonaatti-
alustojen osalta  taulukossa on kolmen viikon inkubointijakson aloituspäivämäärä.
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Perifytonnäytteet
Kohdejärviltä perifytonnäytteet otettiin sekä veteen asetetuilta keinoalustoilta että
luonnonalustoilta, joita olivat kivet ja vesikasvit. Keinoalusta- ja luonnonalusta-
näytteitä otettiin kolmelta havaintopaikalta kultakin järveltä. Yksi havaintopaik-
ka käsitti siten sekä luonnonalustanäytteiden keräämiseen käytetyn litoraalin että
20 - 50 metrin etäisyydelle rantaviivasta ulappaa kohden sijoitetun polykarbo-
naattilevyjen inkubointipisteen. Havaintopaikat valittiin eri puolilta järviä ja mah-
dollisuuksien mukaan erityyppisiltä habitaateilta; kuitenkin siten, että yksi habi-
taateista vastasi yleispiirteiltään järven yleisintä habitaattia. Havaintopaikoiksi tuli
tällöin sekä avoimia rantoja että kasvillisuusrantoja.
Polykarbonaattilevyjen (10 cm x 15 cm) inkubointiin käytettiin nelipaikkaisia
alumiinisia telineitä, jotka asennettiin puolen metrin syvyyteen pintakohojen ja
pohjapainojen avulla.  Polykarbonaattilevyjen asennuksen yhteydessä tehtiin tar-
kentavat habitaattikuvaukset mm. pohjan muodosta ja koostumuksesta sekä ympä-
röivästä kasvillisuudesta. Havaintopaikan etäisyys rantaviivasta ja syvyys mitattiin.
 Kolmen viikon inkubointijakson jälkeen levyt poistettiin telineistä. Kunkin
telineen neljästä levystä kolme rinnakkaista levyä otettiin a-klorofylli- ja kiintoai-
netarkasteluun eli yhteensä näitä näyteyksiköitä kertyi 9 kpl kultakin järveltä. Le-
vyt suljettiin erillisiin pakastepusseihin ja säilytettiin pimeässä ja viileässä. Maas-
topäivän jälkeen levyt pakastettiin. Lajistoanalyysiä varten kunkin telineen yh-
destä levystä kaavittiin kasvusto irti muovilastalla pakasterasian sisällä ja irtoaines
huuhdeltiin 200 ml:n kasviplanktonpulloon. Näyte kestävöitiin formaliinilla ja
Lugolilla kasviplanktonnäytteiden kestävöintiohjeiden mukaisesti (Mäkelä ym.
1992).
Luonnonalustojen päällyskasvustonäytteet otettiin kultakin havaintopaikalta
joko kiviltä tai makrofyyteiltä. Makrofyyteiksi valittiin alueella runsaimpina kas-
vaneita jäykkävartisia ilmaversoisia kasveja kuten järvikaislaa (Schoenoplectus
lacustris), järviruokoa (Phragmites australis), järvikortetta (Equisetum fluviatile) sekä
saroista mm. viiltosaraa (Carex acuta) ja pullosaraa (C. rostrata). Makrofyyteistä kat-
kottiin yhtä näytetä varten kymmenen n. 15 cm:n pituista vedenalaista varren-
kappaletta 30 - 40 cm:n syvyydeltä. Halkaisijaltaan noin 10 cm:n kokoiset kivet
(1 - 3 kpl/näyte) poimittiin rantavedestä vastaavalta syvyydeltä. Kukin näyte lai-
tettiin omaan pakasterasiaansa ja harjattiin hammasharjalla huolellisesti puhtaak-
si kasvustosta ja kestävöitiin kuten polykarbonaattilevyiltä irrotettu aines.
Havasnäytteet
Perifytonnäytteiden lisäksi kuudesta kohdejärvestä otettiin myös havasnäytteet.
Havastutkimuksia tehtiin kohdejärvien luusuassa eli laskujoen läheisyydessä, jos-
sa oli havaittavissa selvä veden virtaus. Kooltaan 50 cm x 50 cm metallinen kehik-
ko, johon havas eli verkko oli kiinnitetty, ankkuroitiin pohjaan alalaidastaan pai-
non avulla ja kohotettiin pystyasentoon  ylälaitaan kiinnitetyllä koholla. Aikai-
semmin vastaavissa kokeissa käytettyä, tiheää, kierrettyä muikkuverkkoa (silmä-
koko 12 - 15 mm) ei nykyisin ole saatavilla. Siksi käyttöön valittiin valkoinen, 5-säi-
keisestä langasta kudottu nuottahavas, jonka silmäkoko oli 12 mm. Havaksia pi-
dettiin järvessä neljä tuntia ja sinä aikana tehtiin järvellä muu näytteenotto. Ha-
vakset puhdistettiin paikan päällä tai kuljetettiin pakasterasioissa laboratorioon
puhdistettavaksi. Näytteiden puhdistus tapahtui liottamalla ja hankaamalla ha-
vaksia 150 ml:n tislatussa vesimäärässä ja kestävöinti muiden perifytonnäytteiden
tapaan.
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3.3.2 Näytteiden analysointi
Polykarbonaattilevyiltä analysoitiin perifytonyhteisön kasvuvasteet eli a-klorofylli
ja kiintoaine Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimuskeskuksessa. Analysointi
tehtiin käytössä olevien standardien (a-klorofylli  SFS 5772, kiintoaine SFS-EN 872)
mukaisesti soveltaen ohjetta, jonka mukaan tulokset muutetaan tilavuusyksiköstä
pinta-alayksikköön.
Luonnon- ja keinoalustojen perifytonnäytteiden lajistosta tehtiin yleiskat-
saus eli määritettiin eri leväryhmien ja detrituksen osuudet näytteessä. Yleiskat-
sausta varten näytepullosta otettiin osanäyte laskentakyvettiin, ja näytettä tutkit-
tiin käänteismikroskoopilla. Leväryhmien ja detrituksen osuudet arvioitiin peit-
tävyysarviointina käymällä näyte läpi 150- ja 600-kertaisilla suurennoksilla. Yleis-
katsaus tehtiin myös havasnäytteistä. Lisäksi havasnäytteistä määritettiin eri le-
väryhmien valtalajit.
Kaikilta alustoilta määritettiin myös tarkemmin piilevälajiston koostumus ja
runsaussuhteet. Piileväanalyysia varten perifytonnäytteestä otettiin sekoittami-
sen jälkeen noin 5 ml:n osanäyte koeputkeen. Näytteestä poistettiin orgaaninen
aines happokäsittelyllä seuraavasti: Koeputkessa olevaan näytteeseen lisättiin
5 ml väkevän typpihapon ja rikkihapon seosta (suhteessa HNO3 : H2SO4 = 2 : 1).
Näytteitä inkuboitiin noin 95 oC:ssa vesihauteessa 2 - 3 tuntia. Näytteet sentrifu-
goitiin ja happoseos kaadettiin pois. Piileväsakkaan lisättiin tislattua vettä ja sent-
rifugoitiin uudelleen. Näyte pestiin näin kolme kertaa. Piileväsakka laimennettiin
tislatulla vedellä sopivaan tiheyteen. Preparaattien tekoon käytetyt peitinlasit läm-
mitettiin keittolevyllä (noin 50 oC) ja lämmitetyn peitinlasin päälle pipetoitiin pi-
sara tai kaksi piilevänäytettä ja annettiin kuivua rauhassa. Peitinlasille kuivuneen
näytteen päälle tiputettiin pisara Naphrax© -petaushartsia. Lämmitetty objektila-
si asetettiin peitinlasin päälle. Objektilasi käännettiin ja näytettä lämmitettiin kuu-
malla keittolevyllä kunnes liuotin oli haihtunut ja hartsi kovettui. Kustakin näyt-
teestä tehtiin kaikkiaan neljä preparaattia.
Piilevänäytteet analysoitiin käänteismikroskoopilla 1500-kertaisella suuren-
noksella öljyimmersiota käyttäen. Näytteestä määritettiin vähintään 300 piilevä-
kuorta, mutta mikäli jokin taksoni oli ylivoimaisen runsas, määritystä jatkettiin
korkeintaan noin 500 laskentayksikköön saakka, jotta tuloksen luotettavuus saa-
tiin paremmaksi. Määrityksessä pyrittiin mahdollisimman suureen tarkkuuteen.
Lajimäärityksessä käytettiin seuraavia lähteitä: Hustedt (1930, 1937-1939), Mölder
ja Tynni (1967-1973), Tynni (1975-1980) ja Krammer ja Lange-Bertalot (1986, 1988,
1991a ja b). Määrityksessä noudatettiin Krammerin ja Lange-Bertalotin nimistöä.
3.3.3 Aineiston käsittely ja tilastolliset menetelmät
Kvantitatiivisen aineiston käsittely
Järvityyppien sekä kuormitettujen ja vertailujärvien keskinäisiä eroja keinoalus-
toille kertyneen perifytonin a-klorofyllin ja kiintoaineen perusteella arvioitiin kak-
sisuuntaisella varianssianalyysillä (MANOVA, vakiovarianssisuusehto Levenen testi
p < 0.001). Järvikohtaisia eroja arvioitiin Post hoc-testauksena ei-parametrisella
Dunnetin T3-testillä. Järvien keskimääräisille vedenlaatutiedoille (Manninen ym.
2003), mitatuille kvantitatiivisille muuttujille a-klorofyllille ja kiintoaineelle sekä
lajistosta lasketuille tunnusluvuille laskettiin korrelaatiomatriisi.
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Piileväaineistosta lasketut ekologiset tunnusluvut
Taksonimäärään ja runsaussuhteisiin perustuvina lajistokoostumusta kuvaavina
ekologisina muuttujina käytettiin kunkin kohdejärven havaittua kokonaistaksoni-
määrää, keskimääräistä taksonimäärää alustaa kohden (vain luonnonalustat) sekä
Shannon-Weaverin diversiteetti- eli monimuotoisuusindeksiä ja tasaisuusindek-
siä (Shannon ja Weaver 1948).
Kunkin järvityypin vertailu- ja kuormitusjärven piileväyhteisöjen samankal-
taisuutta tarkasteltiin yleisimmin käytetyillä binäärisillä Jaccardin ja Sørensenin
samankaltaisuusindekseillä (mm. Krebs 1998). Binääriset samankaltaisuusluvut
perustuvat lajiluetteloihin, joissa on tieto lajin esiintymisestä tai sen puuttumises-
ta, mutta ei tietoa lajien runsaussuhteista. Lisäksi laskettiin vertailujärvien ja kuor-
mitettujen järvien välinen Sørensenin etäisyysindeksi (McCune ja Mefford 1999),
joka hyödyntää myös lajien runsaustiedot. Sørensenin etäisyysindeksi on paljon
käytetty etäisyys- ja erilaisuusmitta, jota voi geometrisesti havainnollistaa tutki-
malla kahden tai useamman lajiyhteisön etäisyyttä toisistaan koordinaatistossa.
Indeksit laskettiin kuvaamaan koko tutkittavan järvijoukon piileväyhteisöjen kes-
kinäisiä eroja.
Kunkin järvityypin vertailujärviparille kokeiltiin em. monimuotoisuutta ja
yhteisökoostumusta kuvaavista muuttujista ns. ekologinen suhdeluvun (Ecologi-
cal Quality Ratio, EQR) laskemista (EY 2000, CIS 2002). Se saatiin jakamalla kuor-
mitettujen järvien ekologisten muuttujien arvot (observed) vastaavilla vertailujär-
vien muuttuja-arvoilla (expected) eli EQR = o/e. Vertailujärviä ja kuormitettuja
järviä oli vain yksi kutakin järvityyppiä kohti.
Piileväaineistoon perustuvat ekologiset ryhmät ja vedenlaatuindeksit.
Kaikkien alustatyyppien piileväaineisto käsiteltiin Omnidia 3 -tietokoneohjelmal-
la (Lecointe ym. 1993), joka sisältää tiedot piilevien ympäristövaatimuksista usei-
den eri ekologisten muuttujien suhteen. Muuttujia ovat mm. pH, saprobia (orgaa-
nisen aineen  kuormitus eli likaantuminen), ravinteisuus (trofia-aste), typen eri esiin-
tymismuotojen käyttö, happipitoisuus, kosteus ja kasvupaikka (mm. planktinen
tai alustalla kasvava) (taulukko 4). Tarkastelun kohteena olevasta piileväaineistosta
ohjelma muodostaa eri indikaattoriryhmien suhteellisten osuuksien perusteella
kunkin luokan mukaiset jakaumat (esim. van Dam ym. 1994). Jakaumista voidaan
tehdä johtopäätöksiä mm. vesistön tilasta.  Ohjelmalla rekonstruoitiin myös las-
kennallinen pH Renbergin ja Hellbergin (1982) menetelmällä. Kustakin piileväpre-
paraatista keskimääräinen pH-arvo laskettiin sekä viiteen että yhdeksään pH-luok-
kaan ryhmitellyn aineiston perusteella.
Lisäksi Omnidia 3 -ohjelmalla laskettiin Zelinka-Marvanin (1961) kaavaan
perustuen piilevälajiston herkkyyteen, suhteelliseen runsauteen ja indikaatioar-
voon pohjautuvia veden tilaa kuvaavia indeksejä ja muita tunnuslukuja. Indek-
sointi on kehitetty alun perin Keski-Euroopan virtavesiin, joiden kemiallinen tila
poikkeaa huomattavasti Suomen olosuhteista, joten indeksien tulkinnassa on täs-
sä tutkimuksessa käytetty varovaista lähestymistapaa.
Ohjelman laskemista vedenlaatua kuvaavista piileväindekseistä testattavaksi
valittiin Elorannan (1999), Elorannan ja Anderssonin (1998) sekä Elorannan ja Kvan-
dransin (1996) Suomen oloissa tehtyjen virtavesitutkimusten tulosten pohjalta ylei-
sesti käytössä olevat indeksit TDI (Trophic Diatom Index; Kelly ja Whitton 1995),
PSI (Pollution Sensitivity Index; Cemagref 1982), GDI (Generic Diatom Index; Cos-
te ja Ayphassorho 1991) ja Descyn indeksi (Descy 1979).
TDI-indeksi on kehitetty Englannissa kuvaamaan lähinnä veden ravinteisuut-
ta. Indeksi on tarkoitettu mm. jätevedenpuhdistamon kuormituksen alapuolisten
jokialueiden ravinnevaikutuksien havainnointiin. Indeksi heijastaa myös orgaa-
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nista kuormitusta, koska orgaaninen kuormitus usein liittyy ravinnekuormituk-
seen. TDI-indeksin tueksi ja sen arviointia varten ohjelma laskee myös ns. orgaa-
nista kuormitusta sisältävien lajien suhteellisen osuuden (PT%).
PSI- ja GDI-indeksit kuvaavat etupäässä veden orgaanista kuormitusta. PSI-
indeksin valinta perustuu sen sisältämään taksonilukumäärään, joka käsittää kaik-
ki lajit. Siten sen voi olettaa antavan monipuolisemman kuvan veden laadusta ver-
rattuna useimpiin muihin orgaanista kuormitusta ja hajotusta kuvaaviin indek-
seihin (mm. Eloranta 2000). GDI-indeksi ottaa huomioon pelkästään piilevien su-
kuun perustuvat indikaatiot eli tarkasteluun riittää niiden tuntemus, mitä voi-
daan pitää etuna menetelmän yleisen sovellettavuuden ja käyttökelpoisuuden
kannalta.
Omnidia-ohjelmisto tekee valituille indekseille muunnokset siten, että kun-
kin indeksin tuottamat arvot muutetaan asteikolle 0 - 20. Asteikkoa tulkitaan si-
ten, että vähiten likaantuneet ja rehevöityneet vedet saavat arvon 20 ja veden
laadun muuttuessa huonommaksi indeksi laskee. Poikkeuksena on TDI indeksi,
jonka asteikko on  0 - 100 ja vedenlaatutulkinta päinvastainen. Tässä yhteydessä
TDI-indeksin arvo on kuitenkin skaalattu ja arvo muutettu käänteiseksi vastaa-
maan muiden indeksien tulkintaa.
Monimuuttujamenetelmät
Piileväaineistojen tiivistämisessä sekä keskeisten ympäristömuuttujien ja lajisto-
tiedon yhteyden selvittämisessä käytettiin monimuuttujamenetelmiin kuuluvia
ordinaatioita. Ohjelmistona oli PcOrd versio 4.2 (McCune ja Mefford 1999). Lajiston
yksilömäärät havaintopaikoilla muistuttivat useimmissa tapauksissa lähinnä negatii-
vista binomijakaumaa, joten koko lajistoaineistolle tehtiin logaritmimuunnos log (1+x).
Ensivaiheessa pääkomponenttianalyysissä (PCA) tarkasteltiin havaintopaik-
kojen ja niiden näytteiden keskinäistä ryhmittymistä lajikoostumuksen ja ympä-
ristömuuttujien mukaisesti. Ympäristömuuttujina käytettiin fysikaalis-kemiallisten
muuttujien, kokonaisfosforin, kokonaistypen, värin, näkösyvyyden, veden a-klo-
rofyllin ja pH:n ulapan tuloksia vuosilta 1991 - 2001 (taulukko 1). Lisäksi ympäris-
tömuuttujiksi valittiin polykarbonaattilevyiltä mitatut perifytonin a-klorofylli ja
kiintoaine. Komponointimatriisina käytettiin keskitettyä varianssimatriisia.
Toisessa vaiheessa aineistoa tarkasteltiin laajemmin kaikilta havaintopaikoil-
ta kaikki alustatyypit yhdistettyinä (pooled). Litoraalin leväyhteisöjen samankal-
taisuutta ja keskinäistä ryhmittymistä eri tyyppejä ja erilaista kuormitusta edusta-
vien järvien sekä eri alustatyyppien välillä tarkasteltiin DCA-ordinaatiolla (Hill ja
Gauch 1980).
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Taulukko 4.  Tutkimuksessa käytetyn Omnidia 3 -ohjelman (Lecointe ym. 1993) sisältämät piilevätaksonien ekologisten
indikaattoriarvojen luokittelut (van Dam ym.1994).
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3.4 Tulokset
3.4.1 Kvantitatiiviset mittaukset
Suurimmat perifytonin a-klorofylli ja kiintoainemäärät mitattiin tyypin 2 kuormite-
tusta järvestä eli Niemisjärvestä, jossa a-klorofyllin määrä oli keskimäärin 4,3 mg/m2
(keskihajonta ± 0,9 mg/m2) ja kiintoaineen keskimäärin 3,1 g/m2 (keskihajonta
± 0,8 g/m2). Vastaavasti pienimmät arvot mitattiin tyypin 9 vertailujärvestä eli
Tiilikasta, jossa a-klorofyllin määrä oli keskimäärin 0,36 mg/m2 (keskihajonta
± 0,06 mg/m2) ja kiintoaineen 0,17 g/m2 (keskihajonta ± 0,03 g/m2) (kuva 2).
Ryhmänä kuormitetut järvet erosivat vertailujärviryhmästä perifytonin a-klo-
rofyllin sekä kiintoainemäärän perusteella toisistaan tilastollisesti erittäin merkitse-
västi (MANOVA; a-klorofylli, F = 13.59, p = 0.001 ja kiintoaine p = 0.000, F = 17.22).
 Kaikki vertailujärvet (Lika-Pyöree, Suuri-Vahvanen ja Tiilikka) osoittautui-
vat hyvin samankaltaisiksi (ei tilastollista eroa) perifytonin a-klorofyllin suhteen,
kun otettiin huomioon koko järven perifytonin keskimääräinen a-klorofylli ja tu-
losten vaihtelu järven eri havaintopaikkojen kesken (Dunnetin T3-testi p > 0.340).
Kiintoaineen perusteella tyypin 2 vertailujärvi Lika-Pyöree erosi tyyppien 4 ja 9
vertailujärvistä, Suuri-Vahvasesta ja Tiilikasta, tilastollisesti vain melkein mer-
kitsevästi (p = 0.048 ja 0.028). Kuormitetut järvet erosivat keskenään toisistaan
Kuva 2. Perifytonin kiintoaine- ja a-klorofyllimäärät polykarbonaattilevyillä kohdejärvillä sekä järvittäiset keskiarvot
(ka). NJ = Niemisjärvi, LP = Lika-Pyöree (vertailujärvi), MJ = Mujejärvi, TI = Tiilikka (vertailujärvi), KA = Keskim-
mäinen-Alimmainen, SV = Suuri-Vahvanen (vertailujärvi). Kultakin kohdejärveltä on mukana 2 - 4 näytettä (levyä).
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tilastollisesti sekä a-klorofyllin että kiintoaineen perusteella (p > 0.05) lukuun otta-
matta Keskimmäinen-Alimmaista ja Mujejärveä, jotka a-klorofyllin perusteella ei-
vät eronneet toisistaan (p = 0.095). Tyypin 9 vertailujärveä Tiilikkaa ja kuormitet-
tua Mujejärveä ei voitu tilastollisesti erottaa toisistaan a-klorofyllin tai kiintoaineen
määrän perusteella.
Tulosten perusteella perifytonin tuotannollinen kasvuvaste eli a-klorofyllin
määrä sekä kiintoainemäärä kuvaavat erittäin hyvin kohdealueiden veden ravin-
teikkuutta. Kohdealueiden keskimääräisten vedenlaatuarvojen (kok. P, kok.N, ve-
den a-klorofylli ja väri) ja perifytonin mittaustulosten välillä vallitsee erittäin suuri
positiivinen korrelaatio (kuva 3, taulukko 5). Sitä vastoin leväyhteisöstä laskettujen
ekologisten tunnuslukujen (kts. tarkemmin luku 3.4.3) sekä veden laadun ja peri-
fytonin a-klorofyllin ja kiintoaineen välillä ei näyttäisi olevan tilastollisesti merkit-
tävää yhdenmukaisuutta (taulukko 5).
Vaikka perifytonista määritettyyn kiintoaineeseen sisältyy  myös mineraali-
ainesta sekä humusta, vallitsee perifytonin a-klorofyllin ja kiintoaineen välillä erit-
täin suuri keskinäinen autokorreloituvuus (Pearson r2 = 0.97, p > 0.001) (kuva 4).
Kuva 3. Perifytonin keskimääräiset a-klorofylli (pe-chl-a) ja kiintoainemäärät (pe-kiint.) suhteessa kohdejärvien
vedenlaatumuuttujiin, veden a-klorofylliin (ve-chl-a), kokonaisfosforiin (kokP) ja väriin. Kohdejärvet järjestetty
nousevaan järjestykseen veden a-klorofyllimäärän perusteella.
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Taulukko 5.  Perifytonaineistosta laskettujen analyysien ja yhteisötunnuslukujen sekä vesianalyysien ja väliset korrelaatiot
(Pearson), mukana kaikki kohdejärvet. PEKIINT = perifytonin kiintoaine, PEACHL = perifytonin a-klorofylli, VACHL =
veden a-klorofylli, NLAJI = lajilukumäärä. * = tilastollisesti melkein merkitsevä (p < 0.05), ** = tilastollisesti merkit-
sevä (p < 0.01).
Kuva 4. Polykarbonaattilevyiltä analysoidun perifytonin a-klorofyllin ja kiintoaineen välinen
korrelaatio.
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3.4.2 Perifytonnäytteiden yleiskatsaus
Detrituksen arvioitu osuus oli yleensä selvästi suurin kivillä, mutta järvikohtaiset
erot olivat erittäin suuria (taulukko 6). Niemisjärvessä ja Mujejärvessä detrituksen
osuus oli kaikilla luonnonalustoilla suuri (70 - 95 %). Keskimmäinen-Alimmaisessa
ja Suuri-Vahvasessa detrituksen osuus oli kohtalaisen suuri (30 - 85 %) ja Tiilikassa
(5 - 80 %) ja Lika-Pyöreessä (20 - 90 %) näytteiden välinen vaihtelu oli voimakkain-
ta. Polykarbonaattilevyiltä kerätyissä näytteissä oli detritusta kohtalaisen paljon
kaikilla järvillä (50 - 90 %).
Piilevien osuus näytteissä vaihteli melkoisesti. Suurin niiden osuus oli Tiili-
kassa (20 - 75 %), Keskimmäinen-Alimmaisessa (5 - 40 %) ja Suuri-Vahvasessa
(10 - 20 %). Niemisjärvessä (< 1 - 20 %), Lika-Pyöreessä (< 1 - 10 %) ja Mujejärvessä
(< 1 - 5 %) piilevien osuus oli osassa näytteitä hyvin pieni. Piilevien osuus oli
useimmiten suhteessa pienin kivinäytteissä, mikä selittynee detrituksen runsaudella
(taulukko 6).
Rihmamaisia sinileviä oli luonnonalustoilla kohtalaisen paljon Lika-Pyörees-
sä ja Suuri-Vahvasessa, rihmamaisia viherleviä oli melko runsaasti lähes kaikissa
näytteissä, vähiten Tiilikassa. Rihmamaisia yhtymäleviä havaittiin eniten Tiili-
kan ja Keskimmäinen-Alimmaisen näytteissä ja vähiten Niemisjärven näyt-
teissä (taulukko 6).
Mujejärven luonnonalustojen näytteissä oli kohtalaisen runsaasti eläimiä
(10 - 15 %), harvasukamatoja ja surviaissääsken toukkia. Myös Niemisjärven ja
Lika-Pyöreen joissakin näytteissä oli muutamia eläimiä. Eläimiä havaittiin kaislal-
ta ja kortteelta otetuissa näytteissä, muilla alustoilla niitä ei ollut (taulukko 6).
3.4.3 Piilevät
Lajisto ja tunnusluvut
Suurimmat taksonimäärät havaittiin yleensä kiviltä otetuissa näytteissä, joilla oli
keskimäärin 53 taksonia näytettä kohden ja pienimmät makrofyyteiltä, joilla oli
keskimäärin 34 taksonia näytettä kohden (taulukko 7). Suurimmillaan näytteiden
välinen ero taksonimäärissä oli moninkertainen siten, että Lika-Pyöreen järvikor-
tenäytteiltä havaittiin 60 taksonia ja Tiilikan pullosaranäytteiltä 14 taksonia.
Makrofyyteiltä ja polykarbonaattilevyiltä otetuissa näytteissä ei ollut havait-
tavissa systemaattista eroa taksonimäärissä, vaan ne näyttivät vaihtelevan satun-
naisesti alueittain (kuva 5). Diversiteetti oli runsain kivipintojen piileväyhteisöissä.
Taksonilukumäärän, diversiteetin ja tasaisuuden vaihtelut olivat suurimmat poly-
karbonaattilevyillä.
Piilevien yhteenlaskettu kokonaistaksonimäärä oli 169 (liite 2). Achnanthes
minutissima oli usein hyvin vallitseva laji perifytonin piilevästössä. Näytteissä lajia
oli enimmillään 66 % lasketusta yksilömäärästä. A. minutissima oli runsain laji Nie-
misjärvessä (31 - 66 %), Keskimmäinen-Alimmaisessa (6 - 55 %) ja Suuri-Vahvases-
sa (21 - 48 %). Tiilikassa runsain laji oli Tabellaria flocculosa ja Mujejärvessä Achnanthes
linearis. Lika-Pyöreessä ei ollut selvää valtalajia, mutta lajistossa oli melko run-
saasti Eunotia-suvun lajeja. Runsaita lajeja olivat myös A. linearis, T. flocculosa ja T.
quadriseptata (liite 2).
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Taulukko 6. Eri leväryhmien ja muun aineksen suhteelliset osuudet mikroskoopin näkökentän peittävyysarviona luonnon- ja
keinoalustoilta kerätyistä perifytonnäytteistä.
Taulukko 7. Eri alustoilta kaikilta kohdejärviltä lasketut näytekohtaiset keskimääräiset (ka.) piilevätaksonien lukumäärät,
diversiteetti- ja tasaisuusindeksin (Shannon-Weaver) arvot sekä keskihajonnat (s).
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Luonnonalustoilla kokonaistaksonimäärät olivat suurimmat Keskimmäinen-
Alimmaisella (94) ja Niemisjärvellä (87) sekä pienimmät Tiilikalla (66) ja Suuri-
Vahvasella (67) (taulukko 8). Suurin järven sisäinen lajistollinen ero alustojen vä-
lillä oli Tiilikassa. Suurin keskimääräinen taksonimäärä näytettä kohden oli Lika-
Pyöreessä (ka. 45 taksonia). Diversiteetti- ja tasaisuusindeksi olivat myös korkeim-
mat Lika-Pyöreessä. Tunnuslukuja verrattaessa on otettava huomioon, että näyt-
teitä on otettu tutkimuskohteista eri määrät ja erilaisilta alustoilta.
Vertailujärvien taksonimäärä jäi kuormitettujen järvien taksonimäärää hie-
man pienemmäksi. Diversiteetti- ja tasaisuusindeksien suhteen tuloksissa ei ollut
nähtävissä säännönmukaisuutta kuormitettujen ja vertailujärvien välillä. Luon-
taisesti rehevää tyyppiä 2 edustavilla Niemisjärvellä ja Lika-Pyöreellä diversiteet-
ti-indeksien arvot olivat lievästi suuremmat kuin muilla tutkituilla järvillä.
Yhteisökoostumusta tarkastelemalla järvien välillä todettiin eroavuuksia. Sekä
Jaccardin että Sørensenin lajistolliset samankaltaisuusindeksit, joita voidaan käyt-
tää EQR-indeksien tavoin, poikkesivat selkeästi kuormitus- ja vertailujärvien vä-
lillä kussakin järvityypissä (taulukko 8). Suurin ero molemmilla samankaltaisuus-
indekseillä saatiin Niemisjärven ja Lika-Pyöreen välille. Sekä lajimäärän että run-
saussuhteet huomioon ottavalla Sørensenin etäisyysindeksillä tarkasteltuna järvi-
joukko ryhmittyi kohtuullisen hyvin kunkin tyypin mukaisesti. Poikkeuksen muo-
dosti vain tyypin 2 vertailujärvi Lika-Pyöree, joka yhteisöllisen samankaltaisuu-
tensa perusteella sijoittui lähemmäksi tyypin 9 järviä kuin tyypin 2 kuormitettua
järveä, Niemisjärveä (taulukko 8).
Laskennallinen pH ja pH-luokat
Happamuustason indikaattorilajien perusteella saadut laskennalliset pH-arvot
poikkesivat osassa järviä jonkin verran toisistaan, osassa arvot olivat samat. Suu-
rin ero eri tavoin laskettujen pH-arvojen välillä oli Suuri-Vahvasessa. Alle 100 %:n
jäävät jakaumat johtuvat siitä, että kaikkia havaittuja taksoneja ei ole mukana oh-
jelman luokitteluissa (taulukko 9).
Tulosten perusteella Niemisjärven pH on korkein, kun taas Lika-Pyöree ja
Mujejärvi ovat kohtalaisen happamia. Tiilikan pH-arvo on molemmilla tavoin las-
kettuna tutkituista järvistä alhaisin. Keskimmäinen-Alimmaisen laskennallinen pH-
arvo oli hieman alle neutraalin, mikä sopii mesotrofiselle ja lievästi humuspitoi-
selle järvelle. Suuri-Vahvasen kasvukauden havaitut pH-arvot ovat olleet jonkin
verran korkeampia kuin laskennallinen pH. Tosin havaintoaineisto on varsin niuk-
ka. Niemisjärven suureen humuspitoisuuteen nähden korkeahko pH-arvo selit-
tyy järven rehevyydellä, sillä voimakas perustuotanto nostaa veden pH:ta kesäai-
kana. Lika-Pyöree, Mujejärvi ja Tiilikka ovat väriarvon perusteella selvästi humus-
vaikutteisia, mikä selittää melko alhaiset pH-arvot.
Laskennallisen pH:n antamaa kuvaa järvien happamuustasosta voidaan täy-
dentää, kun tarkastellaan piilevien jakautumista pH-luokkiin. Niemisjärvessä valta-
osa levistä oli neutraaleissa oloissa viihtyviä, ja alkalifiilisia (pääasiassa yli pH 7:ssä
tavattavia) leviä oli kohtalaisesti. Tutkituista järvistä vain Niemisjärven näytteissä
oli säännöllisesti jonkin verran ainoastaan emäksisissä oloissa eläviä (alkalibiont-
teja) lajeja (kuva 6).
Mesotrofisissa Keskimmäinen-Alimmaisessa ja Mujejärvessä sekä karussa, kir-
kasvetisessä Suuri-Vahvasessa vallitsivat samoin neutraalien olojen lajit, mutta asi-
dofiilisiakin eli pääasiassa alle pH 7:ssä tavattavia lajejakin oli kohtalaisesti. Kes-
kimmäinen-Alimmaisessa oli myös alkalifiileja lajeja. Tiilikan ja Lika-Pyöreen hap-
pamuus näkyy selvästi asidofiilisten lajien runsautena sekä asidobionttien
(optimi-pH alle 5,5) lajien säännöllisenä, joskaan ei kovin runsaana esiintymisenä.
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Kuva 5. Piilevätaksonien lukumäärä perifytonnäytteissä sekä aineistosta Omnidia-ohjelmalla las-
ketut diversiteetti- ja tasaisuusindeksit (Shannon-Weaver). Näytteiden tunnukset taulukossa 3.
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Taulukko 8. Luonnonalustoilta (kivet ja makrofyytit) lasketut kokonaistaksonimäärät, alustakohtaiset keskimääräiset lajirun-
saudet, diversiteetti- ja tasaisuusindeksit, Jaccardin ja Sørensenin indeksit sekä niitä vastaavat EQR-arvot ja variaatiokertoi-
met (CV) kohdejärvittäin. Järvityypit viittaavat alustavaan vesipuitedirektiivin mukaiseen tyypittelyyn (Pilke ym. 2002).
Taulukko 9. Tutkimuskohteiden perifytonin piilevästön perusteella laskettu keskimääräinen pH-arvo (Renberg ja Hellberg
1982) sekä havaittu kesä-syyskuun pH-taso pintavedessä vuosina 1995-2002 (suluissa havaintojen lukumäärä). Keskimää-
räinen pH-arvo on laskettu sekä viiteen että yhdeksään pH-luokkaan ryhmitellyn aineiston perusteella.
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Valtaosa perifytonnäytteiden piilevistä oli oligosaprobeja tai beeta-
mesosaprobeja eli ilmensivät melko vähäistä veden orgaanisen aineen määrää
(kuva 8). Niemisjärven rehevyys heijastui myös sabrobiajakaumaan, sillä järvessä
oli jonkin verran myös alpha-mesosaprobeja sekä alpha-meso/polysaprobeja laje-
ja. Yleisesti ottaen saprobia-asteen vaihtelu oli vähäisempää kuin pH- tai trofia-
asteen vaihtelu.
Trofialuokitus
Tutkimusjärvien fosforitaso heijastui osittain perifytonin piilevästön jakautumisessa
trofialuokkiin. Mesotrofisissa humusjärvissä fosforitaso ja piilevästön ilmentämä
trofiataso eivät vastanneet kovin hyvin toisiaan. Syynä lienee osittain humuksen
aiheuttama happamuus, osittain ravinteiden sitoutuminen humukseen, jolloin ne
eivät ole välittömästi levien käytettävissä. Useat piilevät ilmentävät siten rehevyyttä
pH-sidonnaisuuden kautta.
Rehevässä Niemisjärvessä oli tutkituista järvistä selvästi eniten eutrofisen
ympäristön lajeja sekä melko runsaasti meso-eutrofisiksi luokiteltuja lajeja (kuva 7).
Toisaalta karussa Suuri-Vahvasessa ja lievästi mesotrofisessa Tiilikassa oligo- ja
mesotrofiset lajit olivat vallitsevia. Suuri-Vahvasessa myös indifferenteillä lajeilla
oli merkittävä osuus. Keskimmäinen-Alimmainen oli piilevien perusteella selvim-
min mesotrofinen, sillä lajistossa olivat edustettuina kaikki luokat hypertrofiaa
lukuun ottamatta. Tummavetisten Lika-Pyöreen ja Mujejärven lajisto oli painot-
tunut oligotrofiaan, mikä ei vastaa järvien todettuja kokonaisfosforipitoisuuksia.
Saprobialuokitus
Trofia kuvastaa veden tuotantopotentiaalia, kun taas saprobia kuvaa veden hengi-
tysaktiviteettia eli hajotustoiminnan määrää ja liittyy helposti hajoavan orgaani-
sen aineen määrään vedessä. Ravinnekuormitus ja saprobia kytkeytyvät vesistöis-
sä usein vahvasti toisiinsa. Saprobia-asteeseen vaikuttavat esimerkiksi jätevedet.
Sen sijaan hitaasti hajoavat humusaineet eivät lisää merkittävästi veden saprobiaa.
Karujen humuspitoisten vesien piilevät ovat yleensä oligosaprobeja eli suosivat
vettä, jonka orgaaninen kuormitus on vähäinen (Eloranta 1995). Tämä näkyi myös
Lika-Pyöreen ja Mujejärven lajistossa, jossa ehdottomasti vallitsevin ryhmä oli juuri
oligosaprobit (kuva 8).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29Alueelliset ympäristöjulkaisut 333
Kuva 7. Perifytonnäytteiden piilevien jakautuminen trofialuokkiin (van Dam ym. 1994). Näytteiden
tunnukset taulukossa 3 ja trofia-luokat taulukossa 4.
Kuva 6. Perifytonnäytteiden piilevien jakautuminen pH-luokkiin (van Dam ym. 1994). Näytteiden
tunnukset taulukossa 3 ja pH-luokat taulukossa 4.
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Kuva 8. Perifytonnäytteiden piilevien jakautuminen saprobialuokkiin (van Dam ym. 1994).
Näytteiden tunnukset taulukossa 3 ja saprobialuokat taulukossa 4.
Kuva 9. Perifytonnäytteiden piilevien jakautuminen typen käyttöluokkiin (van Dam ym. 1994).
Näytteiden tunnukset taulukossa 3 ja typenkäyttöluokat taulukossa 4.
Typen käyttömuodot
Orgaanisia typpiyhdisteitä käyttävien tai niille herkkien lajien esiintyminen liit-
tyy läheisesti saprobia-asteeseen, sillä runsaasti orgaanista ainesta sisältävissä ve-
sissä, esim. jätevesissä, on yleensä myös orgaanisia typpiyhdisteitä, jotka mahdol-
listavat typpiheterotrofien esiintymisen.
Kaikkien alustatyyppien näytteissä tavattiin lähes yksinomaan typpiautotro-
feja piileviä, jotka eivät käytä veden orgaanisia typpiyhdisteitä. Ainoastaan Nie-
misjärvessä oli jonkin verran typpiheterotrofeja eli veden orgaanisia typpiyhdis-
teitä käyttäviä piileviä (kuva 9). Typen käyttömuotojen vaihtelu oli pitkälti saman-
suuntaista kuin saprobia-asteen vaihtelu.
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Kuva 10. Lajistokoostumuksesta ja runsaussuhteista lasketut piileväindeksit (PSI, Descy, GDI ja TDI) kaikki
alustamateriaalit huomioon ottaen. LP = Lika-Pyöree (vertailujärvi),  NJ = Niemisjärvi, TI = Tiilikka (ver-
tailujärvi), MJ = Mujejärvi, SV = Suuri-Vahvanen (vertailujärvi), KA = Keskimmäinen-Alimmainen. Järvet on
jaoteltu tyyppeihin niiden arvioidun luontaisen järvityypin (Pilke ym. 2002) mukaan.
Biologiset indeksit ja niiden tulkinta
Vertailtaessa eri indeksien arvoja kuormitetuilla järvillä pienimmät keskimääräiset
indeksiarvot saatiin TDI:llä 12,8 ja suurimmat arvot saatiin PSI:llä 18,1 ja Descy:llä
17,5 GDI:n arvo oli 15,7. Vastaavat arvot vertailujärvillä olivat: TDI (15,3), PSI (19,1),
Descy (18,7) ja GDI (16,9). Vertailujärvien osalta Tiilikka (tyyppi 9) sai suurimmat
eli parasta vedenlaatua osoittavat indeksiarvot kaikissa indeksitarkasteluissa; yleis-
keskiarvo 18,1 (kuva 10). Kuormitetuista järvistä pienimmät indeksiarvot ja huo-
nointa vedenlaatua kuvaava indeksien yleiskeskiarvo 14,1 saatiin Niemisjärvestä
(tyyppi 2).
TDI ja IPS indeksien arvot erosivat tilastollisesti merkitsevästi kuormitus- ja
vertailujärviryhmien välillä. Kaikkien indeksien kokonaistarkastelussa vain tyy-
pin 2 kuormitusjärvi erosi tilastollisesti merkittävästi vertailujärvestä (Kolmogo-
rov-Smirnovin testi, p < 0.05). Orgaanista kuormitusta sisältävien lajien prosent-
tiosuusarvo (PT%) oli kaikissa näytteissä alle 10 %, mikä kuvastaa ravinnekuormi-
tuksen olevan muuta orgaanista kuormitusta merkittävämpi tekijä TDI-indeksiar-
von muodostumisessa.
Korkeimmat vedenlaatuindeksit saatiin pääsääntöisesti vesikasvien pinnoil-
ta otetuista piilevänäytteistä. Vastaavasti pienimmät indeksiarvot saatiin kivinäyt-
teiltä, joiden indeksien yleiskeskiarvo oli  n. 10 % pienempi ja TDI-indeksi jopa
n. 20 % pienempi.
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Monimuuttuja-analyysit
PCA-analyysissä  yhteisö- ja ympäristöparametrien keskinäinen suhde (kollineari-
suus) on kuvattu nuolivektoreilla. Nuolen pituus kertoo ko. parametrin korrelaati-
on voimakkuuden ja nuolen suunta parametrien samankaltaisuuden lajistokoos-
tumukseen suhteen. Esimerkiksi kokonaisfosfori ja näkösyvyys käyttäytyvät täs-
mälleen eri tavoin eli fosforin runsastuminen tarkoittaa lähes poikkeuksetta näkö-
syvyyden pienentymistä.
Havaintopaikat ryhmittyivät lajistokoostumuksensa mukaisesti selkeästi
1. akselin suhteen lähinnä ravinteisuuden perusteella ja 2. akselin suhteen lähin-
nä pH:n perusteella. Aineisto järjestyi tilastollisesti merkittävästi myös värin ja
näkösyvyyden perusteella (McNemarin testaus, p = 0.016) (kuva 11). Mitattujen
vedenlaatuparametrien ja kolmen akselin välinen korrelaatio oli korkea. Kolme
akselia selittivät yhteensä 49,9 % lajistokoostumuksen kokonaisvaihtelusta (eigenva-
lue 1-akseli = 23.69 [23.7 %], 2 -akseli = 16.02 [16,0 %] ja 3-akseli = 10.23 [10.2 %]).
Vedenlaadun eli ravinteisuuden ja humuspitoisuuden lisäksi inkubointitavalla on
ratkaiseva merkitys lajilukumäärän ja lajien  runsaussuhteiden määräytymisessä.
Piileväaineiston DCA-ordinaatiossa havaintopaikat ryhmittyivät järvittäin.
Saman järven eri alustojen näytteet ryhmittyvät lähelle toisiaan. Kunkin tyypin
sisällä kuormitettu ja vertailujärvi erosivat toisistaan. Kasvi- ja polykarbonaattialustat
olivat lajimäärältään ja runsaudeltaan yllättävän lähellä toisiaan verrattuna kivi-
pintojen leväyhteisöihin (kuva 12).
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Kuva 11.  Perifytonnäytteiden piileväaineiston PCA-ordinaatio, akselit 1 ja 2 (A) ja akselit 1 ja 3 (B). Ympäristö-
muuttujina kokonaisfosfori (kokP), kokonaistyppi (kokN) , väri, näkösyvyys (ns), veden a-klorofylli (achl) ja pH.
Näytteiden tunnukset taulukossa 3.
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3.4.4 Verkkohavaksiin kertynyt materiaali
Detritus muodosti kertyneestä materiaalista havaintojärvestä riippuen 50 – 90 %
(taulukko 10). Osin kertyneen detrituksen määrään vaikuttivat paikalliset olosuh-
teet järvien lasku-uomassa sekä rehevyystasossa.
Voimakkaasti maatalouden kuormittamalla ja rehevällä Niemisjärvellä havak-
siin kertyneestä aineksesta oli detritusta 70 %. Piilevät olivat vallitsevina ja ne oli-
vat joko rihmamaisia (Aulacoseira-lajit) tai muuten muodoltaan havakseen helpos-
ti takertuvia (Asterionella formosa). Myös sinilevistä yleisin oli pitkänomainen Aphani-
zomenon flos-aquae (taulukko 10). Se oli samanaikaisesti elokuun alussa runsas myös
kasviplanktonin haavinäytteissä. Haaviplanktonnäytteissä dominoivat elokuun
alussa rihmamaiset sinilevät ja havasnäytteissä rihmamaiset piilevät (kts. luku 5).
Humuspitoisen ja luontaisesti ravinteikkaan  Lika-Pyöreen havasmateriaa-
lissa detrituksen osuus oli 90 %. Tähän on vaikuttanut matalasta purku-uomasta,
jossa on vähäinen virtaama ja runsaasti kiintoainesta, irronnut detritus. Levistä
runsaimpia olivat rihmamaiset piilevät sekä yhtymälevät (taulukko 10). Haaviplank-
tonnäytteissä dominoivat järvessä kuitenkin Dinobryon-kultalevät (luku 5).
Lähes luonnontilaisella, humuspitoisella ja vähäravinteisella Tiilikalla havas-
ten detrituksen osuus oli 60 % (taulukko 10). Mitään erityisiä häiriötekijöitä ei alu-
eella ollut. Levistä Tabellaria flocculosa ja T. fenestrata -piilevät olivat runsaimpia.
Myös yhtymäleviä oli suhteellisen runsaasti ja runsain suku oli selvästi Mougeotia.
Myös Hyalotheca dissiliens -levää havaittiin näytteessä ja myös sinileviä sekä Chloro-
coccales-viherleviä oli melko runsaasti. Tiilikan haaviplanktonnäytteissä sen sijaan
dominoivat elokuun alussa Mallomonas-kultalevät.
Kuva 12. Perifytonnäytteiden piileväaineiston DCA-ordinaatio. Näytteiden tunnukset taulukossa 3.
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Taulukko 10. Eri leväryhmien ja detrituksen osuudet mikroskoopin näkökentän peittävyysarviona sekä leväryhmien valtalajit
havasnäytteissä.
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Metsätalouden selvästi kuormittaman ja ravinteikkaan Mujejärven havasten
detrituksen osuus oli 60 %. Leväryhmistä runsaimpia olivat Hyalotheca dissiliens,
Mougeotia spp. ja Zygnema spp., jotka kaikki ovat rihmamaisina helposti havak-
seen tarttuvia. Muita yleisiä leväryhmiä olivat piileväsuvut Tabellaria, Aulacoseira
sekä Eunotia. Haaviplanktonnäytteissä vallitsivat Tabellaria-piilevät sekä myös suu-
rikokoiset yhtymäleviin kuuluvat Closterium-koristelevät.
Suhteellisen vähäravinteisen ja lievästi mesotrofisen Keihäsjärven havasnäyt-
teissä detritusta oli 60 %. Piileviä (Tabellaria, Aulacoseira), kultaleviä (Dinobryon) sekä
Chlorococcales-viherleviä (Bothryococcus) oli suhteellisen tasaisesti, kutakin ryhmää
noin 10 %. Lisäksi tavattiin rihmamaisia yhtymäleviä, Mougeotia spp. ja Hyalotheca
dissiliens. Haaviplanktonnäytteissä tyypillisiä olivat myös Dinobryon- sekä Bot-
ryococcus-lajit.
Keskimmäinen-Alimmaisesta tehtiin havaskoe sekä elokuun alussa että lo-
pussa. Hieman Keihäsjärveä ruskeavetisemmän ja ravinteikkaamman Keskimmäi-
sen-Alimmaisen havasten materiaalista detrituksen osuus oli molemmilla havain-
tokerroilla 50 %. Piilevät (Aulacoseira ambigua, Tabellaria flocculosa, sekä Eunotia spp.)
muodostivat elokuun alussa 30 % ja elokuun lopussa 25 % kertymästä. Muita runsai-
ta leväryhmiä olivat sinilevät, rihmamaiset viherlevät ja yhtymälevät. Hyalotheca-
levää havaittiin molemmilla havaintokerroilla.
Haaviplanktonnäytteissä tavattiin Keskimmäisestä-Alimmaisesta elokuun alus-
sa runsaana Synura-kultalevää sekä Ceratium-panssarilevää. Elokuun loppupuo-
lella haaviplanktonnäytteissä oli runsaasti Hyalotheca-levää sekä paikoin
Gonyostomum semen -levää ja kaikilla havaintopaikoilla Botryococcus-viherlevää ja
Dinobryon-kultalevää (katso luku 5).
3.5 Tulosten tarkastelu
3.5.1 Tuotannolliset vasteet
Perifytonin a-klorofyllin ja kiintoaineen määrä korreloivat keskenään erittäin voi-
makkaasti ja ne reagoivat hyvin samantyyppisesti mitattuihin ympäristöparamet-
reihin, erityisesti ravinteisuuteen. Toisaalta kiintoaineen määrään vaikuttavat a-klo-
rofyllimäärää enemmän passiivisesti alustaan kulkeutuvat detrituksen ja muun
orgaanisen aineen pienhiukkaset. Menetelmän kustannuksia voisi näin ollen pie-
nentää jättämällä perifytonin kiintoainemääritys pois. Kiintoaineen määrään ja
muodostumiseen tosin vaikuttaa huomattavasti myös veden väri, joten se tuo tut-
kimustuloksiin lisäarvoa, sillä Suomen vesistöille on omaleimaista korkea humus-
pitoisuus. Lisäksi analyysi on suhteellisen halpa, silloin kun se tehdään a-klorofyl-
lin analysoinnin yhteydessä samasta valmiiksi esikäsitellystä materiaalista.
Havaittuja perifytonin a-klorofyllin ja kiintoaineen arvoja voidaan pitää suh-
teellisen alhaisina verrattuna useisiin muihin tutkimus- ja selvitystöihin esim. teol-
lisuuden ja kalankasvatuksen velvoitetarkkailuihin. Perifytonin a-klorofyllin ja kiin-
toaineen tulosten tulkinta ja vertailtavuus on usein kuitenkin varsin ongelmallista,
sillä ne vaihtelevat saman tyyppistenkin järvien kohdalla huomattavasti. Vaihte-
lua tuloksiin tuovat luonnollisesti menetelmästä johtuvat erot, kuten mm. inku-
bointiaika ja -syvyys, käytetty alustamateriaali ja havaintopaikan syvyys, etäisyys
rannasta jne. Lisäksi tuloksiin vaikuttavat ympäristön ja sään vaihtelut, kuten  ko-
konaissäteilyn määrä, veden lämpötila ja muut hydrologiset tekijät.
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Englannin järvialueella tehdyssä tutkimuksessa (King ym. 2000) havaittiin
veden ravinnetaso mitattuna kokonaisfosforin ja kalsiumin pitoisuuksina merkit-
tävimmäksi leväyhteisön lajikoostumukseen vaikuttavaksi tekijäksi kivillä kasva-
vissa leväyhteisöissä. Ravinnetason selittävyyttä häiritsivät mm. hetkelliset, mer-
kittävästi keskimääräisestä tasosta poikkeavat ravinnetason muutokset, jotka joh-
tuivat hydrologisten olosuhteiden vaihteluista alueen järvissä. Veden lisäksi myös
muut ravinnelähteet saattoivat aiheuttaa virhettä havaintoihin. Yksityiskohtaisia
vertailuja ravinnetason ja leväyhteisön välillä vaikeuttivat mm. levätaksonomian
vakiintumattomuus sekä vertailuolosuhteiden vaihtelu, jota ei voida täysin halli-
ta. Häiriötekijöiden minimoimiseksi olisi Kingin ym. (2000) mukaan tarvittu pi-
tempiaikainen, kattavampi ravinteisuuden havaintosarja.
Tuotannollisten perifytontulosten tulkintaan liittyvä virhearviointimahdolli-
suus tulee siis ottaa huomioon seurantaa suunniteltaessa. Johtuvatko poikkeavat
perifytontulokset mielenkiinnon kohteena olevan ilmiön, vaikkapa ravinteikkuu-
den lisääntymisestä, vai johtuvat tulokset kenties jostain muusta perifytonyhteisöä
ja sen ominaisuuksia muokkaavasta tekijästä? Leväyhteisörakenne on monipuoli-
simmillaan tavallisesti loppukesällä, jolloin myös yhteisöjen muutosnopeus on ver-
raten hidas ympäristöolojen ollessa tasaisimmillaan. Näin ollen loppukesää voi-
daan pitää suosteltavimpana perifytonin näytteenottoajankohtana,  mikäli kasvu-
kauden aikana toteutetaan vain yksi näytteenottokierros.
Lisäksi tiedetään, että rehevyyden (ravinteisuuden) lisääntyessä myös peri-
fytontuotanto ja yhteisön kasvunopeus kiihtyy (mm. Round 1981). Perifytontu-
loksiin pitää suhtautua kriittisesti eli raja-arvo- ja keskilukuvertailujen ei pidä olla
tiukkoja vertailtaessa samaan järvityyppiin kuuluvia järviä keskenään. Ainakin
ravinteisuudeltaan ja veden väriarvoltaan erityyppisten järvien perifytontulosten
luottamusvälejä laskettaessa tulee luottamustaso kiinnittää suhteellisen matalalle
tai luottamusväliä kuvata raja-arvoilla (predicted interval) ja sietorajoilla (toleran-
ce). Tuotannollisten tekijöiden lisäksi tulosten tarkastelussa tulisikin mahdollisuuk-
sien mukaan ottaa huomioon myös taksonominen yhteisö- ja bioindikaatiotarkas-
telu.
3.5.2 Eri alustoille kertynyt kasvusto
Luonnonalustat (kasvi- ja kivipinnat)
Järvien välillä oli kertyneen materiaalin osalta osin selkeitä eroja. Ruskeavetisen,
mutta vähäravinteisen Tiilikan kasvialustoilta kerätty materiaali sisälsi selkeästi
muiden järvien kasvimateriaalilta kerättyä ainesta vähemmän detritusta, vain ta-
soa 5 %. Kaikkien muiden järvien materiaali sisälsi 30 - 95 % detritusta ja myös
Tiilikan kiviltä kerätyssä aineksessa oli detritusta 80 %.
Piilevien osuus materiaalista oli Tiilikassa myös suuri (keskimäärin 40 %) ver-
rattuna muihin kohdejärviin. Myös Keskimmäisen-Alimmaisen piilevien suhteelli-
nen osuus materiaalista oli keskimääräistä suurempi,  27 %. Muilla kohdejärvillä
piilevien suhteellinen osuus vaihteli välillä 5 – 15 %. Rihmamaisten viherlevien
osuus oli keskimääräistä suurempi Lika-Pyöreellä, Mujejärvellä, Keskimmäinen-
Alimmaisella sekä Suuri-Vahvasella. Rihmamaisia yhtymäleviä oli puolestaan suh-
teellisesti eniten Tiilikalla (30 %) ja Keskimmäinen-Alimmaisella (15 %). Muilla
kohdejärvillä yhtymälevien suhteellinen osuus oli 10 % tai pienempi.
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Polykarbonaattialustat
Polykarbonaattialustoille kertyneestä materiaalista detritusta oli kohdejärvillä 50 -
90 %. Selkeästi suurimmat detritusosuudet oli rehevällä ja humuspitoisella Nie-
misjärvellä (95 %) sekä humuspitoisella ja luontaisesti ravinteikkaalla Lika-Pyöreellä
(90 %). Muilla kohdejärvillä detrituksen määrä oli 50 - 60 %. Piileviä oli enemmän
vähäravinteisilla tai suhteellisen rehevillä järvillä (Tiilikka 20 %, Mujejärvi 10 % ja
Keskimmäinen-Alimmainen 25 %) kuin rehevimmillä Niemisjärvellä ja Lika-Pyö-
reellä. Sama koski myös rihmamaisia viherleviä ja rihmamaisia yhtymäleviä. Mu-
jejärvellä ja vähäravinteisimmalla Suuri-Vahvasella rihmamaisten viherlevien osuus
oli muita vähäisempi.
Luonnonalustoille ja polykarbonaattialustoille kertyneen materiaalin suhteel-
liset osuudet olivat pääosin samansuuntaisia. Merkittävimmät erot alustojen välil-
lä olivat rihmamaisten yhtymälevien yleisesti pienempi suhteellinen osuus ja rih-
mamaisten sinilevien puuttuminen keinoalustoilta. Näitä eroja voivat selittää mm.
rihmamaisten levien vähäisempi tarttuvuus polykarbonaattialustoille  sekä luon-
nonalustojen yhteisöjen pidempi ikä: suurin osa kesäisestä kasvukaudesta suhteessa
kolme viikkoa inkuboituihin keinoalustoihin.
Tässä tutkimuksessa litoraalin piilevien lajimäärä ja runsaussuhteet kykeni-
vät erottelemaan tutkitut järvityyppiryhmät toisistaan hyvin. Samoin kunkin jär-
vityypin kuormitus- ja vertailujärvien lajistokoostumuksen erot näkyivät kohtuul-
lisen hyvin. Kokonaisuudessaan menetelmäeroista huolimatta saatiin ryhmittely-
ja etäisyysanalyyseillä kyseiselle järvityypille ja järvelle ominainen lajisto esiin,
vaikka havaintopaikkoja oli melko vähän. Suurin lajistokoostumuksen muutos ha-
vaittiin tyypin 2 kuormitetun Niemisjärven ja vertailujärven Lika-Pyöreen välillä.
Havakset
Yleisesti verkkohavakseen tarttuvat parhaiten rihmamaiset levät ja muuten muo-
doltaan ulokkeiset ja/tai hyytelöitä yms. sisältävät levät. Tyypillisiä mm. kalastaji-
en pyydyksiä limoittavia leviä ovat mm. yhtymälevät, kuten Hyalotheca-suvun la-
jit, erityisesti H. dissiliens. Hyalotheca-suvun lajit ovat rihmamaisina ja paksun hyy-
telövaipan omaavina erittäin hyvin havakseen tarttuvia.
Yhtymäleviä oli havaksissa kaikilla muilla järvillä paitsi erittäin rehevällä ja
kuormitetulla Niemisjärvellä. Lajeista Hyalotheca dissiliens esiintyi poikkeavasti myös
hyvin ruskeavetisellä Mujejärvellä. Etelä- ja Pohjois-Savossa lajin aikaisemmat ha-
vainnot ovat käytännössä kaikki selkeästi tätä kirkkaammista väriarvo <100 vesistä
(Hammar ym. 1996, Manninen ym. 1994).
Verrattaessa luonnonalustojen, keinoalustojen sekä havasten aineistoa haa-
villa konsentroituihin kasviplanktonin valtalajihavaintoihin, voidaan useissa tapa-
uksissa, mm. Suuri-Vahvanen sekä Keskimmäinen-Alimmainen, havaita Hyalotheca
dissiliens -yhtymälevää  runsaasti sekä kiinnittyneenä että vapaasta vedestä. Levä
limoittaa usein järvissä kalastajien pyydyksiä. Se on rihmamaisena suurikokoinen
sekä limavaipallinen ja helposti mm. pyydyksiin takertuva, etenkin virtaavassa
vedessä. Pyydyksiä limoittavissa oloissa levärihmojen määrä vesilitraa kohti voi
olla kuitenkin vain rihma tai kaksi, jolloin se saattaa jäädä normaalin, konsentroi-
mattoman näytteenoton yhteydessä havaitsematta. Levää on kuitenkin usein kirk-
kaissa, vähäravinteisissa vesissä ja se aiheuttaa selkeää käyttöhaittaa, mm. pyy-
dysten limoittumista. Sen todentamiseen soveltuu hyvin haavilla konsentroitu
planktonnäyte, joka on melko helppo toteuttaa tai erillinen havaskoe esimerkiksi
järven luusuassa, kuten tässä työssä on tehty. Nämä menetelmät tai kalastukseen
käytettyjen pyydysten havainnointi soveltuvat myös kansalaisten omaehtoiseen
järvien tilan seurantaan.
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3.5.3 Yhteisöekologiset tunnusluvut
Vedenlaatuindeksit ja ekologiset ryhmät
Piileväindikaatioihin perustuvilla vedenlaatuindekseillä tarkasteltuna lajistokoos-
tumuksen reagointi painetekijöihin oli samansuuntainen kaikissa järvityypeissä.
Kuormitus ilmeni pienempinä indeksiarvoina. Muutoksen suunta oli samanlainen
kaikilla tutkituilla indekseillä (PSI, TDI, Descy ja GDI).
Ravinteisuuteen perustuva indeksi antoi parhaat tulokset, mikä johtunee siitä
että kohdejärvien kohdistuva kuormitus oli etupäässä hajakuormitusta ja orgaani-
nen kuormitus oli vähäistä. Piilevien sukuun perustuvalla indikaatiotarkastelulla
(GDI) päästiin lähes samaan ja loogisesti oikeaan tulkintaan kuin muilla työlääm-
millä lajitason määritystarkkuutta vaativilla indeksitarkasteluilla. Eloranta (2000)
toteaa PSI- ja GDI-indeksien sopivan parhaiten Suomen vesien orgaanisen kuor-
mituksen kuvaamiseen ja TDI-indeksin soveltuvan toisaalta kohtuullisen hyvin
ravinteisuuden kuvaamiseen. Aineistosta on löydettävissä kuitenkin vain vähän
todellisia indikaattorilajeja.
Indeksien yhteyttä veden laatuun ja soveltuvuutta ekologisena mittarina Suo-
men olosuhteissa on tarkasteltu pääasiassa virtavesissä (mm. Eloranta 1999, Elo-
ranta ja Andersson 1998). Tarkempia vedenlaatuindeksien ja vedenlaatuluokituk-
sen raja-arvoja järviaineistolla ei ole dokumentoitu. Luokkarajojen ja viitearvojen
puuttuessa järviltä ei tuloksista voida yksinomaan vedenlaatuindeksien perusteella
tehdä  asiantuntija-arvioita tutkittujen järvien tilasta. Järviaineistosta laskettujen
indeksien mukaan suhteellinen ero kuormitettujen ja vertailujärvien välillä jäi vaa-
timattomaksi eikä merkittävää eroa saatu muissa kuin tyypin 2 järvissä. Varsin-
kaan likaantumista kuvaavat indeksit eivät reagoineet kovin voimallisesti kuormi-
tustekijään, sillä indeksit eivät ole erityisen herkkiä heikolle hajakuormituksesta
aiheutuvalle likaantumiselle. Indeksien arvon määräytymiseen vaikuttaa osaltaan
humuksen määrä, mm. osa leville käyttökelpoisista ravinteista on humukseen si-
toutuneena. Samoin perustein vertailu- ja kuormitusolosuhteiden tarkastelu re-
hevyyttä- ja likaantumista kuvaavien piilevien ekologisten ryhmien jakaumien
perusteella ei täysin toimi tai ei ainakaan ole yksiselitteinen. Erityisesti humusvai-
kutteiset kohdejärvet tuottivat runsaasti epäloogisuuksia ekologisten ryhmien ja-
kaumiin kuten trofiatasoon. Niemisjärvellä, missä kuormitus oli selvästi voimak-
kainta, kun otetaan huomioon järvialtaan luontainen rehevyys, piilevien jakautu-
minen ekologisiin ryhmiin oli selvästi parempi.
pH-luokitus sitä vastoin on kokonaisuutena oikean suuntainen. Mitä tulee
pH:n merkitykseen päällyslevä- ja kasviplanktonyhteisöjen säätelemisessä, niin
pH:ta ei ole järvien tyypittelytekijänä huomioitu riittävästi. Veden pH-luku vaikut-
taa monien yhdisteiden ja ionien esiintymismuotoihin vedessä ja sen kautta mo-
niin bioottisiin tekijöihin säädellen eliöiden fysiologisia toimintoja ja siten koko
eliöyhteisöä. Esimerkiksi levien kasvuunsa tarvitseman epäorgaanisen hiilen
esiintymismuoto vedessä muuttuu veden pH:n alentuessa bikarbonaatista (HCO3-)
vapaaksi hiilidioksidiksi. Tämä tarkoittaa sitä, että useimmat vapaasti vedessä esiin-
tyvät eli planktiset levät eivät enää voi hyödyntää epäorgaanista hiiltä solumuo-
dostuksessaan eli niiden määrä pysyy pienenä ja vesi on kirkasta. Kuitenkin ne
leväryhmät, jotka pystyvät hyödyntämään happamoituneen vesiympäristön hii-
lidioksidin epäorgaanisena hiilenlähteenään, saavat kasvuedun. Tällaisia ryhmiä
on erityisesti pohjaan kiinnittyvissä levissä sekä vesisammalissa (Round 1981). On-
gelma tulee esiin varsinkin kirkkailla  järvillä.
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Yhteisökoostumus ja runsaussuhteet
Piilevien lajistokoostumukseen vaikuttivat havaintokohteiden ominaispiirteet
enemmän kuin piilevien keräämiseen käytetty alustamateriaali, joten menetelmäl-
lisesti piilevien monitorointi onnistui kohtuullisesti. Selkeimmät järvityyppikoh-
taiset erot piilevien esiintymisessä  oli kivien pinnoilta kerätyissä näytteissä, joissa
lajirunsaus ja diversiteetti olivat muihin alustamateriaaleihin verrattuna suurem-
mat. Toisaalta myös makrofyyttien  ja keinoalustojen perifytonin piileväkoostu-
mus erotteli eri järvityypit toisistaan. Tämä on  käytännön tutkimusten kannalta
huomioitava seikka, koska  kaikilta tiettyyn tyyppiin kuuluvilta järviltä ei ole aina
saatavissa sopivaa,  analyysikelpoista kivimateriaalia esim. voimakkaan sedimen-
taation ja orgaanisen aineen huuhtoutumisen vuoksi.
Polykarbonaattilevyjen selektiivisyys piilevälajiston suhteen ilmeni tässä tut-
kimuksessa lähinnä vain lajien yksilömäärän vaihteluna eikä niinkään lajirunsau-
den määränä, sillä havaitusta 169 piilevätaksonista 81 % esiintyi myös polykarbo-
naattilevyillä ja toisaalta vain 4 % kokonaistaksonimäärästä oli löydettävissä yk-
sinomaan polykarbonaattilevyiltä. Toisaalta kokonaislajimäärä on yksinkertaisin
monimuotoisuuden mitta ja sen käyttökelpoisuutta vähentää se, että todetulla la-
jimäärällä on erittäin voimakas positiivinen korrelaatio otoskoon kanssa. Lisäksi
kokonaislajimäärän perusteella tehtävää tulkintaa vaikeuttaa oleellisesti järven ti-
lan kehityssuunta: rehevöitymisen alkuvaiheessa lajilukumäärää usein nousee,
mutta rehevöitymiskehityksen edetessä ylirehevöitymiseksi (hypereutrofia) ja pi-
laantumiseksi lajilukumäärä kääntyy jyrkkään laskuun.
Erot piilevien lajistokoostumuksessa olivat monimuuttujatarkastelussa sel-
västi nähtävissä järvien tyypin ja painevaikutusten kautta. Silti muutokset kohde-
järvien piilevien lajimäärissä ja diversiteetti- ja tasaisuusarvoissa eivät olleet yhtä
helposti tulkittavissa. Eri järvityyppien lajiston diversiteetti ja tasaisuus erosivat
toisistaan vain vertailujärvien osalta. Kuormitetuissa järvissä eri järvityyppien di-
versiteetti- ja tasaisuusarvot olivat hyvin lähellä toisiaan. Painetekijöiden huomi-
oon ottaminen vaikutti näin ollen eri tavoin tutkittavien järvityyppien ekologisiin
tunnuslukuihin. Poikkeuksen muodostivat keinoalustojen piilevien diversiteettiar-
vot, jotka olivat alhaisempia kuormitetuilla järvillä kaikissa järvityypeissä. Tulok-
sia tulkittaessa on otettava huomioon tutkittujen järvien  pieni määrä ja rinnak-
kaisten järvien puuttuminen niin kuormitettujen kuin vertailujärvienkin osalta.
Todelliset muutokset päällyslevien diversiteetti- ja tasaisuusarvoissa on nähtävis-
sä vasta silloin, kun vesistö tai sen osa muuttuu ympäristötekijöidensä mm. kemi-
allisen tilansa suhteen ääreväksi esimerkiksi pistekuormituksen tai voimakkaan
hajakuormituksen seurauksena lajiston tai leväryhmien yksinkertaistuessa. Tun-
nuslukuina diversiteetti- ja tasaisuusindeksit eivät tässä tutkimuksessa tarkastel-
tujen kuormitustekijöiden osalta näyttäisi olevan herkkiä. Usein indeksit vaihteli-
vat järven sisäisten näytepisteiden välillä laajemmin kuin vertailujärvien välillä.
Indeksien käyttökelpoisuus on kyseenalaista ajatellen järvityyppien ekologisen laa-
tusuhteen (EQR) laskemista ja ekologista luokittelemista tai järven erottelemista
esimerkiksi hyvän ja tyydyttävän luokan välillä.
Yksinkertaisimmat samankaltaisuusluvut perustuvat lajiluetteloihin, kuten
tässä tutkimuksessa käytetyt  parittaiset samankaltaisuudet (Jaccardin ja Sørense-
nin binääriset samankaltaisuusindeksit). Binääriset samankaltaisuusluvut ovat toi-
saalta melko karkeita ja joskus jopa epätäsmällisiä yleistyksiä lajikoostumuksen
kuvaamisessa. Tämä johtuu mm. siitä, että otoskoko vaikuttaa oleellisesti indeksi-
en arvoon: indeksin arvo on sitä korkeampi, mitä suurempi lajimäärä, lajimäärien
keskinäinen ero tai otosten yksilömäärä on.
Jos lajiston runsaustietoa on käytettävissä, voidaan käyttää kvantitatiivisia
samankaltaisuuslukuja. Informaation lisääntyessä myös tunnuslukujen laskuta-
vat monipuolistuvat. Lajistoon liitettävä tekijä voi olla mitattu missä tahansa yksi-
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41Alueelliset ympäristöjulkaisut 333
köissä, joka on mielekäs tutkittavan kysymyksen kannalta: biomassoja, tiheyksiä,
yksilöitä jne. Binääristen indeksien puutteena on, etteivät ne ota huomioon lajien
välisiä runsaussuhteita.  Kuitenkaan ei ole välttämättä selvää, että kvantitatiiviset
samankaltaisuusluvut olisivat analyysin mielekkyyden kannalta parempia. Voi  olla
tilanteita, joissa jokaisen lajin arvo ja samalla painokerroin tuleekin olla sama. Toi-
sena mahdollisena binäärisen indeksin valinnan perusteena voi olla, että kvanti-
tatiivisen näennäisotannan ja “todellisuuden” välinen ero lajistossa on tuntema-
ton. Tällöin vaikkapa erilaisella intensiteetillä tehdyt otannat voivat olla lajimää-
rän selvittelyn osalta puutteellisia ja aineistoon tulee entistä suurempaa harhai-
suutta.
Kokonaisuutena piileväyhteisön koostumusta kuvaavista tunnusluvuista las-
ketut vastaavat EQR-arvot olivat samankaltaisuusindeksien osalta johdonmukai-
sia ja lupaavia, mutta kun otetaan huomioon runsaussuhteet ja monimuotoisuus,
tulosten tulkinta vaikeutui. Sekä taksonikoostumuksessa että runsaussuhteissa ha-
vaittiin tarkastelutavasta riippuen suhteellisen suuria eroja vertailtujen järvien vä-
lillä, jolloin tulokset on helposti yleistettävissä koskemaan ns. “hyvää huonom-
paa” vesistön ekologista tilaa tai muutoin tulkinnassa pitää käyttää selvästi väljem-
pää luokkarajatarkastelua. EQR-tarkastelua ei tämän tutkimuksen aineistolla voi-
tu jatkaa pidemmälle. Yhdistämällä taksonomisen koostumuksen tiedot ja indi-
kaattoriarvoihin perustuvat tulkinnat voidaan laajemmalla aineistolla saavuttaa jo
kohtuullisen hyvät lähtökohdat järven ekologisen tilan asiantuntija-arviolle.
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Fluorometriä on Suomessa käytetty 1990-luvulla rutiininomaiseen leväbiomassan
arviointiin ja leväkukintojen paikallistamiseen murtovesiolosuhteissa Itämerellä (mm.
Merentutkimuslaitos 2003). Sisävesillä läpivirtausfluorometri on ollut käytössä Vuok-
sen vesistöalueella tutkimusalus Muikulla ja fluorometritietoa on saatu eri tutkimus-
projektien yhteydessä sekä laivan muun toiminnan yhteydessä. Myös Joensuun yli-
opisto on tutkinut fluorometrin käyttöä vesien tilan arvioinnissa mm. Saimaalla
(Viljanen ym. 1998). Pohjanmaalla ns. River Life -projektin yhteydessä fluorometriä
on käytetty jokiolosuhteissa leväbiomassan fluoresenssitutkimuksiin (Juntura 2000).
Tässä työssä tavoitteena oli selvittää yksityiskohtaisemmin fluorometrin käyt-
tökelpoisuutta erilaisissa olosuhteissa ja eri tyyppisissä pienemmissä järvissä.
Tavoitteena oli myös tukea Life Vuoksi -projektin kasviplanktontulosten tulkintaa
sekä verrata saatuja tuloksia kasviplanktonin sekä muiden biologisten muuttujien
antamaan kuvaan kohdejärvien tilasta.
4.2 Aineisto ja menetelmät
Fluorometrimittaukset suoritettiin Etelä-Savon alueella 8.-29.8.2002 joko perify-
ton- ja planktontöiden yhteydessä tai aineistoa täydentävinä erillismittauksina.
Käytetty fluorometri oli kenttäkäyttöön tarkoitettu kahdella kanavalla varus-
tettu SCUFA II (Turner designs 1983, 2002). Toisen kanavan kautta saatiin fluore-
senssitieto ja toisen kautta veden sameusarvo. Lisäksi mittausjärjestelmä oli varus-
tettu  GPS-navigaattorilla (Model GM-38, San Jose Navigation Inc. 2000). Molem-
mat laitteet oli kytketty kannettavaan tietokoneeseen erillisten RS 232 -sarjaliiken-
neporttien kautta. Data kerättiin tätä varten tehdyn tallennusohjelman avulla as-
cii-tiedostoksi, joka sisälsi aika-, paikka-, fluoresenssi-, sameus- sekä lämpötilatie-
dot (kuva 13, taulukko 11).
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Koko paketti oli koottu virtalähteineen kokonaisuudeksi sadesuojalla varus-
tettuun kytkintaululliseen alumiinikehikkoon (kuva 14).  Fluorometri oli varustet-
tu läpivirtauskammiolla, minkä läpi mitattava vesi pumpattiin pienellä uppopum-
pulla sisään ja letkujen kautta ulos. GPS-paikannin kiinnitettiin sen sisältämän
magneetin avulla mittauksen ajaksi kehikon yläosaan.
Käytetty GPS-navigaattori oli yksinkertainen ja hankintahinnaltaan halpa,
sarjaporttiliitännällä (RS 232) varustettu, erillisen näyttölaitteen ja tallennusohjel-
man vaativa malli. Laite käyttää kahdeksaa satelliittia ja ilmoittaa sijainnin 15 met-
rin tarkkuudella.
Taulukko 11. Esimerkki fluorometrilaitteiston tuottamasta tiedosta.
Kuva 14. Fluorometrilaitteisto A) “etupuolelta” sekä B) “takapuolelta”, jossa näkyy fluorometri.
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Laitekokonaisuus oli kenttäkäyttöön koottu prototyyppi, joka osoittautui käy-
tössä hieman kömpelöksi lähinnä suurehkon kokonsa sekä sisältämänsä  normaa-
likokoisen lyijyakun vuoksi.
Fluorometri ja GPS-paikannin eivät kuluta juurikaan virtaa, vaan virtalähdet-
tä tarvittiin pumpun sekä kannettavan tietokoneen tarpeisiin. Tietokonetta pystyt-
tiin käyttämään noin 2,5 - 3 tuntia myös tietokoneen omalla virtalähteellä, mikä
riitti hyvin pienehkön järven ajoon.
Fluorometri kalibroitiin tislatun veden ja oligotrofisen järven vedestä labora-
toriossa määritetyn a- klorofyllipitoisuuden (SFS 5772, näytteenottosyvyys 0-1 m)
avulla oikealle mittaustasolle. Kalibrointia tarkkaan klorofylliarvoon ei tehty, kos-
ka veden humuspitoisuus, sameus ja mahdolliset muut häiriötekijät ovat joka ta-
pauksessa järvikohtaisia ja ne olisi kuitenkin korjattava tasokorjauksena. Näytteet
kalibrointia varten otettiin mitattavan järven keskeisiltä alueilta mittausajojen yh-
teydessä. Niistä analysoitiin a-klorofyllin lisäksi veden väriarvo. Kalibrointi suori-
tettiin a-klorofyllinäytteen ottoalueen fluoresenssin ja laboratoriossa analysoidun
a-klorofylliarvon suhteen lasketulla vakiokertoimella koko järven mitatuille fluo-
resenssiarvoille.
Veden humuksen fluoresenssi ja sameus häiritsevät klorofyllin fluoresenssin
havainnointia. Niiden vaikutukset on otettava huomioon fluoresenssiarvojen tul-
kinnassa. Jos olosuhteet ovat mittausalueella stabiilit sameuden ja veden väriar-
von suhteen, voidaan korjaus tehdä kontrolliklorofyllinäytteiden avulla eli fluoro-
metrin antama tulos mukautetaan a-klorofyllin tasolle muutaman laboratoriossa ana-
lysoidun, keskeiseltä ja yhtenäiseltä alueelta otetun a-klorofyllinäytteen avulla.
Mm. Leppä ym. (1995) ovat tarkastelleet veden sameuden ja värin vaikutusta
fluoresenssiarvon ja todellisen a-klorofylliarvon suhteeseen. Käsittelyyn on käy-
tetty näytevedestä suodatettuja levävapaita taustanäytteitä.  Niille on laskettu kor-
jausyhtälöitä, joilla fluoresenssiarvot voidaan korjata kuvaamaan veden todellista
a-klorofyllitasoa. Veden värin (humuspitoisuus) havaittiin vaikuttavan selkeästi voi-
makkaimmin taustafluoresenssin voimakkuuteen. Korjaukset on yleensä tehtävä
järvillä ja reittivesillä osin allaskohtaisesti, mikä on kohtalaisen työlästä (mm. Lep-
pä ym. 1995).
Tässä selvityksessä mm. pienestä aineistosta sekä Gonyostomum semen -levän
runsashumuksisissa järvissä aiheuttamista ongelmista johtuen väriarvon vaikutus-
ten selvittäminen ei onnistunut riittävällä tarkkuudella. Siksi fluoresenssiaineiston
käsittelyssä päädyttiin edellä kuvattuun järvikohtaiseen korjauskerroinmenettelyyn.
Vastaavaa menettelyä on käytetty myös mm. Pohjanmaalla ns. River Life -projektin
yhteydessä tehdyissä leväbiomassan fluoresenssitutkimuksissa (Juntura 2000).
4.3 Kohdejärvet
Fluorometrilaitteiston käyttöönottoon liittyvät ongelmat, mm. tallennusohjelman
tarvitseman kahden sarjaliikenneportin toimivuusongelmat, aiheuttivat  laitteis-
ton käyttöönoton viivästymisen. Laitteisto saatiin elokuun alkupuolen maastojak-
solle käyttöön vasta Mikkelin alueen kahdelle järvelle. Lisäksi laitteisto oli suh-
teellisen hankalasti maastossa liikuteltava ja tarvitsi koekäyttövaiheessa sisään-
ajoa ja kalibrointeja maastotyöskentelyn tueksi. Siksi laitteiston käyttökelpoisuut-
ta testattiin vain Life Vuoksi -hankkeen Etelä-Savon kohdejärvillä (kts. luku 2).
Lisäkohteiksi valittiin lähellä Mikkeliä sijaitsevia humuspitoisempia ja hieman re-
hevämpiä järviä: Tarsalanjärvi, Saarijärvi, Lylyjärvi sekä rehevä Ukonveden vesis-
töalueen Mikkelin lähin allas, Lamposaaren selkä. Järviä kuvaillaan tarkemmin
tulosten yhteydessä. Yksityiskohtaisemmat kuvaukset varsinaisista Life Vuoksi -
projektin kohdejärvistä on koottu raporttiin “Veden laatu ja kuormitus Life Vuok-
si -projektin kohdejärvillä” (Manninen ym. 2003).
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4.4 Tulokset
4.4.1 Yleiset fluorometrilaitteiston käyttökokemukset
Fluorometrilaitteisto antoi kirkkaammissa vesissä (väriarvo alle 60 mgPt/l  vaihtelu 5
- 50 mgPt/l,  Sylkky, Suuri-Vahvanen, Syysjärvi, Keihäsjärvi, Ukonvesi, Lamposaa-
renselkä) hyvän kuvan klorofyllioloista. Selvästi matalilla ja runsaammin kasvilli-
suutta sisältävillä järvien osa-alueilla tulokset eivät kuitenkaan ole erityisen tark-
koja, koska mm. muun orgaanisen aineksen kuin leväbiomassan ja humuksen osuus
on niissä mahdollisesti suurempi ja sen vaikutukset ovat hankalasti tunnistettavis-
sa. Mm. jätevesien purkualueilla on havaittu levistä suodatetun taustanäytteen fluo-
resenssiarvojen olleen suurempia kuin vertailualueilla (mm. Leppä ym. 1995) eli
jätevesien muut tekijät, kuten orgaanisen aineksen määrä, ovat vaikuttaneet ve-
den fluoresenssiarvoja kohottavasti.
Humuksen fluoresenssiosuuden todentaminen ei onnistunut tämän tutkimuk-
sen aineistolla, koska runsashumuksisemmat kohdejärvet (väriarvot  välillä 50 -
150 mgPt/l) osoittautuivat ongelmallisiksi. Ongelmana oli näissä kaikissa järvissä
suhteellisen runsas Gonyostomum semen -levä (Raphidophyceae), eli ns. “limalevä”.
Levä esiintyy yleensä järvissä osin laikuittaisesti “parveillen”, joten sen vaikutusta
fluoresenssiarvoihin on hankala selvittää yksityiskohtaisesti.
Keskimmäinen-Alimmaisesta otetuissa, kattavasti analysoiduissa kasviplank-
tonnäytteissä oli 8. elokuuta 2002 otetussa näytteessä noin 50 % biomassasta Gony-
ostomun semen -levää ja 29. elokuuta otetussa näytteessä noin 30 %.  Fuoresenssiar-
vot olivat kuitenkin näiden humusjärvien aineistossa huomattavasti alhaisempia
suhteessa järvien a-klorofyllipitoisuuksiin kuin Gonyostomun semen  -levästä vapaissa
ja/tai vähemmän humuspitoisissa järvissä. Muiden voimakashumuksisten järvien
(Tarsalanjärvi, Saarijärvi ja Lylyjärvi) näytteistä todettiin mikroskoopilla yleisesti
runsaasti Gonyostomum semen -levää.
4.4.2 Järvikohtaiset tulokset
Seuraavassa esitetään lyhyesti kunkin kohdejärven ominaisuuksia aikaisempien
havaintojen pohjalta sekä fluorometrimittausten aikana (taulukot 12 ja 13). Lisäk-
si esitetään järvittäin jälkikäsittelyn ja muokkauksen yhteydessä tehdyt yleiset ha-
vainnot. Kunkin järven fluorometrimittausten tulokset paikkatietona kartoilla esi-
tetään liitteessä 4, jossa kustakin järvestä on kaksi karttaa. Toisessa tulokset on esi-
tetty kunkin järven osalta asteikolla, joka parhaiten kuvaa järven sisäisen vaihte-
lun ja toisessa kartassa on käytetty kaikille järville yhteistä fluoresenssin asteikkoa,
jotta eri järvien välinen vertailu olisi mahdollista.
Jos kohdejärviä tarkastellaan ympäristöhallinnon yleiskäyttökelpoisuusluo-
kituksen mukaisesti, saadaan a-klorofyllitasona/leväbiomassa-arvona arvioituna
samansuuntaisia luokitustuloksia kuin vedenlaatutulosten  ja laboratoriossa mää-
ritetyn a-klorofyllitason avulla määritettynä eli järvien sisäiset a-klorofyllierot eivät
olleet kohdejärvillä niin suuria että ne vaikuttaisivat luokitteluun. Ravinteikkaam-
missa ja humuspitoisemmissa järvissä Gonyostomum semen -levän biomassat olivat
kuitenkin lämpimästä kesästä johtuen ilmeisesti keskimääräistä runsaampia ja huo-
mattavan korkeita vaihdellen järven mukaan 20 - 45 µg/l a-klorofylliä (Alimmai-
nen, Tarsalanjärvi, Saarijärvi ja Lylyjärvi). Tosin järville “tyypillisestä” runsaudesta
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ei ole varmaa tietoa. Näistä vain Lylyjärvi on ravinnetasoltaan selkeän rehevä sekä
myös hyvin matala. Humusjärvien a-klorofyllin tason ohella olisi näin myös var-
mistettava Gonyostomum semen -levän vaikutus a-klorofyllitasoon. Vesipuitedirek-
tiivin mukaisessa luokittelussa tämä on otettava huomioon EQR-rajoissa, jolloin
kasviplanktonarvio määritettynä a-klorofyllin avulla biomassana olisi todennäköi-
sesti hylättävä sen laajan vaihtelun vuoksi tämän tyyppisissä järvissä.
Taulukko 12. Kohdejärvien mitattuja yleisiä vedenlaadun ominaisuuksia. Tiedot ovat ennen tätä työtä tehtyjen havaintojen
keskimääräisiä tuloksia (ympäristöhallinnon Hertta-tietojärjestelmä,  Manninen ym. 2003). * = Gonyostomum semen -järvi.
Suuri-Vahvanen, Mikkeli
Järvi on hieman Sylkkyä ruskeavetisempi, mutta silti kirkasvetinen ja vähäravin-
teinen, oligotrofinen järvi. Fluorometrituloksia saatiin järveltä vain elokuun alku-
puolelta. Kaikki a-klorofyllikorjatut fluoresenssiarvot vaihtelivat pääosin välillä
2 - 4 µg/l eli kuvasivat selkeästi vähäravinteisia olosuhteita. Vain järven keskeisellä
alueella havaittiin rajatulla alueella hieman korkeampia, yli 5 µg/l:n lukemia.  Heti
nousun jälkeen tiedon rekisteröinnissä tapahtui kuitenkin katkos, jota saattoi edel-
tää jokin havaittuun alueelliseen lukemien kohoamiseen vaikuttanut häiriötekijä.
Keihäsjärvi, Mikkeli
Järvi on lievän mesotrofinen sekä suhteellisen kirkasvetinen ja sillä on suurehko
valuma-alue. Järven klorofyllikorjatut fluoresenssiarvot kuvaavat myös lähinnä
mesotrofisia oloja. Järven sisäistä vaihtelua on enemmän kuin tutkituissa vähära-
vinteisemmissa järvissä.  Järven läntinen luoteisosa, minne yläpuolisen valuma-
alueen vedet pääosin laskevat, osoittautui järven muita osia selvästi rehevämmäksi.
Sitä tukivat myös silmämääräiset havainnot ja sekä vesimakrofyyttitutkimusten
(Leka ym. 2003) havainnot.
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Keskimmäinen-Alimmainen,  Mikkeli
Järvi on selkeästi mesotrofinen, suhteellisen ruskeavetinen ja sillä on suurehko
valuma-alue. Se on Keskimmäisen valuma-alueen (04.115) alin järvi, joka on valu-
ma-alueen veden laadultaan selvästi ongelmallisimpana pidetty allas. Järvestä mi-
tatut ja korjatut fluoresenssiarvot kuvaavat ensimmäisellä ajojaksolla 8. elokuuta
2002 selkeän mesotrofisia (länsiosa) - eutrofisia (itäosa) olosuhteita ja toisella ajo-
jaksolla 29. elokuuta 2002 selkeän mesotrofisia (länsiosa) - erittäin eutrofisia (itä-
osa) olosuhteita. Järvelle on ominaista runsaasti a-klorofylliä sisältävän Gonyosto-
mum semen -levän runsaus. Se kohottaa etenkin järven itäosassa klorofylliarvot
huomattavan korkeiksi, vaikka järven ravinteisuus ei viittaa näin korkeisiin arvoi-
hin. Gonyostomum semen -levä kykenee vaeltamaan vertikaalisti vesipatsaassa suh-
teellisen nopeasti ja hyödyntämään pohjanläheisen vesikerroksen runsaita ravin-
nevaroja kasvuunsa. Siten pelkkä a-klorofyllin avulla tapahtuva rehevyystason
arviointi ei anna ilman tarkempaa selvitystä oikeaa kuvaa tämäntyyppisten järvi-
en tilasta. Gonyostomum semen -levä alentaa sinänsä limoittavien ominaisuuksien-
sa vuoksi mm. vesialueen virkistyskäyttöä.
Taulukko 13. Fluorometrimittausten yhteydessä otetuista vesinäytteistä  mitatut a-klorofylli- ja väriarvot kohdejärvissä.
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Syysjärvi, Mikkeli
Järvi on hieman edellisiä ruskeavetisempi, mutta suhteellisen kirkasvetinen ja käy-
tännössä lähes oligotrofinen järvi. Syysjärven fluorometrillä arvioitu a-klorofyllita-
so kuvasi lähes oligotrofisia, vähäravinteisia olosuhteita. Vain matalalla ja osin ve-
simakrofyyttien valtaamalla itäisellä lahtialueella havaittiin selvää fluoresenssiar-
vojen kohoamista, joka poikkesi maksimissaan noin 50 % havaitusta järven keski-
määräisestä tasosta.
Ukonvesi, Mikkeli
Järvi on selkeän mesotrofinen, ruskehtavavetinen Ukonveden vesistöalueen (04.15)
allas, jolla on suurehko valuma-alue. Mitatut ja korjatut fluoresenssiarvot kuvaa-
vat keskeisillä ulappa-alueilla selkeää mesotrofiaa ja pohjoisesta Siikasalmen kaut-
ta Kyyhkylänselältä laskevien rehevämpien vesien vaikutusalueella runsasta ravin-
teisuutta, eutrofiaa.
Lamposaarenselkä, Mikkeli
Vesialue on rehevä, suhteellisen humuspitoinen Mikkelin kaupungin puhdistet-
tujen jätevesien vaikutusalueella oleva järviallas, jolla on suurehko valuma-alue.
Lamposaarenselällä oli fluorometritiedon tallennusongelmia ja tieto piti poimia
manuaalisesti fluorometrin omasta hallintaohjelmasta. Sen vuoksi paikkatietoa ei
saatu eikä tuloksia voitu esittää kartalla, vaan ne esitetään  kaaviomuodossa aje-
tuin ajolinjoin eroteltuna ja nimettynä (kuva 15). Kaikki Lamposaarenselän fluo-
rometriajojaksot kuvaavat selkeän runsasravinteisia olosuhteita, mikä on alueen
fysikaalisen ja kemiallisen vedenlaatutiedon kanssa yhdenmukainen tulos.
Sylkky, Kerimäki
Järvellä on hyvin pieni valuma-alue ja se on kirkasvetinen sekä vähäravinteinen
eli oligotrofinen  järvi. Mitattu ja a-klorofyllillä korjattu fluorometridata kuvaa sel-
keän vähäravinteisia olosuhteita kaikkien arvojen jäädessä alle 4 µg/l. Vaihtelu jär-
ven alueella on kokonaisuutena hyvin vähäistä, vaikka hieman suurempia arvoja
havaittiin mittausajankohtana kevyen tuulen alapuolella järven itäosassa.
Tarsalanjärvi  ja  Saarijärvi, Mikkeli
Järvet ovat syvyyssuhteiltaan keskimääräisiä, osin matalia ja runsashumuksisia
latvavaluma-alueen  04.153 voimakkaan mesotrofisia humusjärviä. Koko mitattu
ja korjattu fluoresenssiaineisto kuvaa molemmissa järvissä a-klorofyllinä selkeän
voimakkaan eutrofisia oloja, mihin on vaikuttanut kohottavasti lähinnä Gonyosto-
mum semen -levä, kuten Keskimmäinen-Alimmainen -järvessäkin.
Lylyjärvi, Mikkeli
Lylyjärvi on latvavaluma-alueen 04.164 rehevä ja matala humusjärvi. Koko mitat-
tu ja korjattu fluoresenssiaineisto kuvaa a-klorofyllinä selkeän eutrofisia oloja, mihin
on vaikuttanut kohottavasti lähinnä Gonyostomum semen -levä samoin kuin Kes-
kimmäinen-Alimmainen -järvessäkin.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49Alueelliset ympäristöjulkaisut xxx
4.5 Yhteenveto fluorometrin käytöstä sekä ehdotuksia
laitteiston kenttäkelpoisuuden kehittämiseksi
Tutkituista järvistä saadun kokemuksen mukaan käytetty laitteisto soveltuu omi-
naisuuksiltaan hyvin järvien fluoresenssimittauksiin. Humuspitoisemmissa vesissä,
joissa on Gonyostomum semen -levää, mittausten antama kuva järven leväbiomas-
sasta ei ole yksiselitteinen. Fluorometri ei kykene ilmeisesti levän suuresta koosta
johtuen havaitsemaan kaikkea sen sisältämää klorofylliä eli saadut lukemat voivat
olla 50 % pienempiä kuin todellinen a-klorofyllitaso. Toisaalta levä aiheuttaa li-
moittumisellaan likaantumisongelmia käytetyssä läpivirtaussysteemissä. Fluoro-
metriä voidaan käyttää myös ilman läpivirtauskyvettiä, esim. sopivaan telinee-
seen asennettuna, jolloin limoittuminen on varmasti vähäisempää ja laite on hel-
pommin puhdistettavissa mittauksen aikana.
Laitekokonaisuuden kehittämisessä huomio kannattaa kiinnittää sen kokoon
sekä virrankulutukseen. Vesipumpun korvaaminen vähemmän virtaa kuluttaval-
la järjestelmällä tai kulkunopeuteen perustuvalla “vapaalla” kierrolla sekä tallen-
tavan tietokoneen virtakapasiteetin kolminkertaistaminen tai vähemmän virtaa
Kuva 15. Lamposaarenselän fluorometriajon tulostus ajolinjoittain.
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kuluttavan, vesisuojatun teollisuusmikron käyttäminen keventäisivät laitetta ja sal-
lisivat riittävän käyttöajan. Käytetty GPS-navigaattori osoittautui riittävän tarkak-
si eikä tulostuksessa havaittu silmämääräisesti poikkeamia. Fluorometriä voidaan
käyttää myös suoraan veteen upotettuna ilman läpivirtauskyvettiä ja pumppua.
Tällä vaihtoehdolla kuplanmuodostusta saadaan vähennettyä ja ajonopeutta lisät-
tyä. Fluorometri on kuitenkin näin käytettynä arempi kolhuille.
Laitteiston käyttöä kannattaa tulevaisuudessa testata mm. eri tyyppisten pis-
tekuormittajien vaikutusalueella erilaisissa olosuhteissa. Selvityksen kohteena voi-
si tällöin olla mm. vaikutusalueen laajuuden tarkempi rajaaminen. Tällainen, hel-
posti ja kerralla toteutettava ja kattava-alainen ”yleiskartoitusmenetelmä” voi olla
menetelmällisistä rajoituksistaan huolimatta erinomainen apu mm. yksityiskoh-
taisempaan haitta-alueen rajaukseen ravinnekuormitetuilla alueilla.  Perinteinen
vesianalytiikka sekä biologiset menetelmät vaativat merkittävästi enemmän re-
sursseja vastaavaan tulokseen pääsemiseksi.
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Kasviplanktonin koostumuksen
ja arvioidun  a-klorofyllin
käyttökelpoisuus seurannoissa
Liisa Lepistö1), Johanna Rissanen1), Mari Ruuska2) ja Anna-Liisa Holopainen2)
1) Suomen ympäristökeskus
2) Joensuun yliopisto
5.1 Aineisto ja menetelmät
Kasviplankton- ja fluorometritutkimuksissa oli mukana kaikkiaan 12 järveä Vuok-
sen vesistöalueelta (taulukko 14, liite 1). Näistä kymmenen oli Life Vuoksi -hank-
keen yhteisiä menetelmätestausten kohdejärviä ja kaksi (Tarsalanjärvi ja Saarijär-
vi) muita lisäkohteita  (kts. luvut 2  ja 4). Life Vuoksi -hankkeen kohdejärvien ve-
denlaatua ja kuormitusta on kuvattu tarkemmin erillisessä raportissa (Manninen
ym. 2003). Kohdejärvet on ryhmitelty niiden arvioidun luontaisen järvityypin mu-
kaan. Tyypittelyssä on käytetty Suomen alustavaa ehdotusta vesipuitedirektiivin
mukaiseksi tyypittelyksi (Pilke ym. 2002). Tässä aineistossa tyyppejä oli kolme,
joista jokaisessa oli sekä vertailujärviä että kuormitettuja järviä. Lisäksi kolmelle
järvelle kokeiltiin vaihtoehtoista tyypittelyä.
Kasviplanktonnäytteet otettiin elokuussa 2002 kahtena näytteenottoajankoh-
tana. Näytteitä otettiin 12 järven ulappa-alueelta sekä eri tyyppisiltä rannoilta jär-
ven koon ja liuskaisuuden mukaisesti vaihtelevasti, 2 - 8 näytettä järveä kohti (tau-
lukko 14,  liite 1).
Fluorometrin käyttö on kuvattu luvussa 4. Fluorometrimittausten tuloksista
laskettiin a-klorofyllipitoisuudelle keskiarvo, joka perustui järven sisäisen arvioi-
dun a-klorofyllitason vaihteluväliin.
5.1.1 Kasviplanktonin valtalajien analyysi
Valtalajiston analyysiä varten otettiin ns. haavinäytteet, joita oli yhteensä 103 kap-
paletta (taulukko 14). Osalla järvistä käytiin vain kerran fluorometrimittausten
yhteydessä (kts. luku 4), joten näiltä kohteilta on vain yhden ajankohdan näytteet.
Näytteet otettiin 0 - 1 metrin syvyydestä eli samasta syvyydestä kuin mistä
fluorometrimittaukset tehtiin. Näytteenotto toteutettiin 8. - 29.8.2002 samanaikai-
sesti fluorometrimittausten kanssa. Näytteenottimena käytettiin Limnos-vesinou-
dinta, jonka tilavuus oli 1,25 litraa. Kultakin havaintopaikalta nostettiin näytteen-
ottimella 5 nostoa, jotka yhdistettiin kokoomanäytteeksi (tilavuus 6,25 l). Näyte
konsentroitiin 25 µm:n haavin läpi ja kestävöitiin happamalla Lugol-liuoksella.
Lopullinen näytemäärä oli noin 20 ml. Näyte konsentroitiin haavilla sen vuoksi,
että saatiin riittävän tiheä näyte, joka voitiin analysoida yksinkertaisin menetelmin.
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Näytteet tutkittiin Suomen ympäristökeskuksessa. Näytettä laskeutettiin se-
koittamisen jälkeen levämäärästä (tiheydestä) riippuen 3 ml tai 1,5 ml. Näytteestä
määritettiin ja laskettiin käänteismikroskoopilla vastavalovaiheoptiikkaa käyttä-
en viisi yksilömäärältään yleisintä lajia 200-kertaisella suurennoksella (2 halkaisi-
jaa, 20 näkökenttää). Tulokset ilmoitettiin märkäpainona mg/l (suodatettu näyte-
määrä on huomioitu). Niemisjärven näytteitä ei voitu laskea niiden tiheyden ta-
kia, vaan niistä tehtiin pelkästään lajilistat.
5.1.2 Kvantitatiivinen kasviplanktonanalyysi
Kymmeneltä järveltä otettiin ulappa-alueen kokoomanäytteestä (0 - 1 m) ennen
haavinäytteen ottoa kvantitatiiviset 200 ml:n kasviplanktonnäytteet (taulukko 14).
Näyte kestävöitiin käyttäen 0,5 ml hapanta Lugol-liuosta 200 ml:n näytettä koh-
den. Tästä näytteestä tehtiin kvantitatiivinen kasviplanktonanalyysi Utermöhl-me-
netelmällä (Utermöhl 1958), jota käytetään myös valtakunnallisen kasviplankton-
seurannan näytteiden analysoinnissa (Lepistö ym. 2003).
Näytteet tutkittiin Joensuun yliopistossa. Näytettä laskeutettiin 10 - 50 ml
levärunsaudesta riippuen, ja lajisto määritettiin ja laskettiin käänteismikroskoo-
pilla vastavalovaiheoptiikkaa ja kahta suurennosta (x560 ja x280) käyttäen. Tulok-
set ilmoitettiin märkäpainona mg/l.
5.1.3 Kasviplanktonbiomassan ja fluorometrillä saatujen
klorofylliarvojen vertailu
Kasviplanktonin määrä (kokonaisbiomassa) voidaan arvioida määrittämällä a-klo-
rofyllipitoisuus (Granberg ja Harjula 1982). Arvioituja a-klorofyllin pitoisuuksia ja
kasviplanktonin valtalajinäytteiden perusteella laskettuja valtalajien biomassoja
(märkäpainona) verrattiin keskenään. Kasviplanktonin koostumus tutkittiin mik-
roskopoimalla kasviplanktonnäytteet, koska sitä ei voida arvioida a-klorofyllin
perusteella.
Taulukko 14. Kasviplanktonnäytteiden lukumäärät ja fluorometrimittaukset kohdejärvittäin elokuussa 2002.
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Fluorometrin käytön testaus rajoittui ainoastaan Etelä-Savon alueen järviin.
Fluorometrimittaukset puuttuvat siis luonnostaan rehevistä järvistä ja pienistä,
runsashumuksisista järvistä, joten niiden osalta ko. vertailua ei tehty.
5.1.4 Tilastolliset menetelmät
Kasviplanktonin yhteisöekologinen analyysi tehtiin CANOCO-ohjelmistoon kuu-
luvalla oikaistulla korrespondenssianalyysilla (DCA) (ter Braak 1987, 1990).
5.1.5 Järven ekologista tilaa kuvastavan suhdeluvun (EQR)
laskeminen
Kvantitatiivisen kasviplanktonanalyysin tulosten (kokonaisbiomassa) perusteella
laskettiin kullekin järvelle ekologista tilaa kuvaava ns. EQR-arvo (Ecological Qua-
lity Ratio = ekologinen laatusuhde) seuraavasti: Tutkituista järvistä valittiin ver-
tailujärviksi ne järvet, joiden ei katsottu olevan ihmistoiminnan merkittävästi
muuttamia. Jos tyyppiin kuului ainoastaan yksi vertailujärveksi arvioitu järvi, käy-
tettiin sen elokuun alun biomassa-arvoa vertailulukuna. Jos tyypissä oli useampia
vertailujärviksi arvioituja, laskettiin niiden biomassojen keskiarvo. Mediaania ei
käytetty, koska vertailujärviä kussakin tyypissä oli enimmillään vain kaksi. Vertai-
lulukua käytettiin odotusarvona. Kuormitettujen järvien ekologista laatua kuvaa-
va suhdeluku laskettiin jakamalla odotusarvo / havaittu arvo. Saatu lukuarvo vaih-
telee välillä 1 - 0. Nämä arvot välillä 1 ja 0 voidaan jakaa viiteen luokkaan, joiden
voidaan ajatella kuvaavan luokkia  (erinomainen, hyvä, kohtalainen, välttävä,
huono) vesipolitiikan puitedirektiivissä (EY 2000).
Saatuja biomassa-arvoja verrattiin myös sekä 1990-luvun että vuoden 2003
koko maan aineistosta laskettuihin keskiarvo- ja mediaanibiomassoihin. Koska
kohdejärvien luontaisen järvityypin määrittäminen ei aina ole yksiselitteistä, joil-
lekin järville laskettiin EQR-suhdeluvut vaihtoehtoisen järvityypin mukaisilla ver-
tailuarvoilla eli odotusarvoilla.
5.1.6  Eutrofian ja oligotrofian ilmentäjälajit
Järnefeltin (Järnefelt 1952 , 1956, Järnefelt ym. 1963) kehittämää suomalaisiin olo-
suhteisiin soveltuvaa kvotienttisysteemiä käytettiin kuvaamaan vesien rehevyyt-
tä. Lajit, jotka esiintyvät yli kaksi kertaa useammin eutrofisissa kuin oligotrofisissa
vesissä, luokitellaan eutrofian ilmentäjiksi (E-lajit). Oligotrofian ilmentäjiksi
(O-lajit) luokitellaan ne lajit, joilla vastaava esiintymistiheyden kerroin on pie-
nempi kuin 0,7. Näiden kahden ilmentäjälajiryhmän keskinäistä suhdetta käyte-
tään arvioinnin perusteena. Jos eutrofian ja oligotrofian ilmentäjien lajilukumää-
rän suhde (E/O) on yli 8 tai jos niiden kokonaistilavuuksien (V), eli kokonaisbio-
massojen, suhde (EV/OV) on yli 35, on kysymyksessä runsasravinteinen vesistö.
Myös tässä tarkastelussa käytettiin kvantitatiivisen kasviplanktonanalyysin tulok-
sia.
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5.2 Tulokset
5.2.1 Luonnostaan rehevät järvet (tyyppi 2)
Vertailujärvet
Lika-Pyöreen havaintopaikoilta ei määritetty klorofylliä fluorometrin avulla
(kts. kohta 5.1.3). Elokuun alussa haavinäytteestä laskettu kasviplanktonbiomassa
oli keskimäärin 0,6 mg/l (keskihajonta 0,1) ja elokuun lopussa 0,5 mg/l (keskihajon-
ta 0,3) (kuva 16, taulukko 15). Järven sisäinen vaihtelu oli vähäistä. Kultalevät
Dinobryon bavaricum ja D. divergens olivat vallitsevia.
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (4) kas-
viplanktonbiomassa oli 0,6 mg/l elokuun alussa ja 0,3 mg/l elokuun lopussa, kun
samalta paikalta otettujen haavinäytteiden valtalajien biomassat olivat elokuun
lopussa vastaavasti 0,4 ja 0,9 mg/l (liite 5).
Kuormitetut järvet
Niemisjärven havaintopaikoilta ei määritetty klorofylliä fluorometrin avulla (kts.
luku 5.1.3). Järven kasviplanktonin määrä oli erittäin suuri, ja sieltä otettuja haavi-
näytteitä ei voitu laskea käytetyllä valtalajimenetelmällä edes laimennetuista näyt-
teistä. Lajeista runsaimpana esiintyi sinilevä Aphanizomenon yezoensii, joka oli run-
saana elokuun alussa kaikilla havaintopaikoilla. Muita sinileviä olivat Anabaena
mucosa, A. planctonica ja Woronichinia naegeliana. W. naegeliana -sinilevä oli vallitse-
vana elokuun lopussa. Lajilistan neljännellä ja viidennellä sijalla eri havaintopai-
koilla ja molemmilla näytteenottokerroilla olivat mm. viherlevät Pediastrum duplex
ja Dictyosphaerium pulchellum, panssarisiimalevä Ceratium sp., piilevät Aulacoseira
sp. ja Asterionella formosa sekä Gonyostomum semen -limalevä.
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (5) kas-
viplanktonbiomassa oli elokuun alussa 7,9 mg/l ja elokuun lopussa 4,3 mg/l.
Kuva 16. Kasviplankton valtalajien biomassana luonnostaan rehevän Lika-Pyöreen (tyyppi 2)
näytteenottopaikoilla elokuussa 2002. Lika-Pyöreestä ei mitattu  klorofylliä.
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5.2.2 Pienet ja keskikokoiset, vähähumuksiset järvet (tyyppi 4)
Vertailujärvet
Sylkyssä kasviplanktonin määrä a-klorofyllin pitoisuutena oli keskimäärin 2,5 µg/l
(keskihajonta 0,2) (kuva 17, taulukko 15). Valtalajilaskennan avulla saatu biomassa
oli 0,7 mg/l (keskihajonta 0,1), joka on kaksin-kolminkertainen verrattuna suureh-
kojen, karujen ja kirkasvetisten järvien ulappa-alueen heinäkuiseen kasviplank-
tonin määrään (kts. mm. Lepistö ym. 2003). Biomassa oli alhaisin järven keskiosas-
sa havaintopaikalla (6) ja suurin havaintopaikalla (1). Merkittäviä eroja ei havaittu
järven eri osissa. Sylkylle tyypillisiä taksoneita olivat viherleviin kuuluvat
Pseudosphaerocystis lacustris ja Botryococcus terribilis sekä yhtymälevät (koristelevät)
Staurodesmus ja Staurastrum. Myös Anabaena-sinilevää tavattiin. Sinilevien osuus
oli keskimäärin 20 % koko levämäärästä.
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (3) kas-
viplanktonbiomassa oli 0,15 mg/l , kun samalta paikalta otetun haavinäytteen val-
talajien biomassa oli 0,74 mg/l (liite 5).
Suuri-Vahvasessa klorofyllin pitoisuus oli elokuun alussa keskimäärin 3,5 µg/
l (keskihajonta 1,4) ja haavinäytteestä laskettu kasviplanktonbiomassa oli tuolloin
4,1 mg/l (keskihajonta 2,2). Elokuun lopulla klorofyllipitoisuutta ei tuolloin mitat-
tu, kasviplanktonbiomassa oli 3,8 mg/l (keskihajonta 4,0) (kuva 17, taulukko 15).
Arvot ovat noin kymmenkertaisia suurehkojen, karujen ja kirkasvetisten järvien
biomassaan verrattuna (Lepistö ym. 2003). Elokuun alkupuolella lajistoa vallitsi-
vat suurikokoiset lajit, kuten litoraalivyöhykkeessä kasvava, mutta sieltä helposti
irtihuuhtoutuva Tabellaria flocculosa -piilevä, Ceratium furcoides -panssarisiimalevä
ja rihmamaisia yhdyskuntia muodostava Hyalotheca dissiliensis -yhtymälevä, jota
tavattiin melkein kaikilla havaintopaikoilla. Maksimibiomassat havaintopaikoilla
(3) ja (4) olivat tämän lajin aiheuttamia. Alhaisin biomassa oli ulappa-alueen ha-
vaintopaikalla (2). Elokuun lopulla H. dissiliensis -yhtymälevää oli runsaasti ha-
vaintopaikoilla (1) sekä etenkin havaintopaikoilla (4) ja (7). Sinileviä ei ollut domi-
noivien taksonien joukossa.
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (2) kas-
viplanktonbiomassa oli 0,13 mg/l elokuun alussa ja 0,16 mg/lelokuun lopussa. Bio-
massa-arvojen keskiarvoa käytettiin vertailuarvoina EQR-luvulle. Samalta paikalta
otettujen haavinäytteiden valtalajien biomassat olivat kymmenkertaiset, 1,0 mg/l
ja 1,3 mg/l (liite 5).
Kuormitetut järvet
Syysjärvessä klorofyllin pitoisuus oli 4,8 µg/l (keskihajonta 0,8) ja haavinäytteestä
laskettu kasviplanktonbiomassa oli keskimäärin 4,9 mg/l (keskihajonta 3,2) (kuva 17,
taulukko 15). Biomassa on noin kolminkertainen verrattuna lievästi humuspitoi-
siin, lievästi reheviin järviin (Lepistö ym. 2003). Sinilevä Woronichinia naegeliana,
kultalevä Dinobryon divergens / D. cylindricum, piilevä Tabellaria flocculosa sekä
Staurodesmus- ja Staurastrum-yhtymälevät olivat tyypillisiä. Hyalotheca dissiliensis -
yhtymälevän aiheuttamat maksimibiomassat mitattiin järven pohjoispään havain-
topaikoilta (1) ja (2). Havaintopaikalla (6) oli runsaasti Dinobryon bavaricum -kulta-
leviä. Klorofyllimaksimi oli sen sijaan havaintopaikalla (3), jossa Botryococcus terribilis
-viherlevää oli runsaasti verrattuna muihin paikkoihin. Sinilevien (Woronichinia
naegeliana) osuus kokonaisbiomassasta oli pieni (9 %).
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Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (3) kas-
viplanktonbiomassa oli 0,26 mg/l,  kun samalta paikalta otetun haavinäytteen val-
talajien biomassa oli 3,1 mg/l (liite 5).
Keskimmäinen-Alimmainen -järvessä elokuun alun a-klorofyllin pitoisuus oli
10,9 µg/l (keskihajonta 1,6) ja haavinäytteestä laskettu kasviplanktonbiomassa kes-
kimäärin 3,1 mg/l (keskihajonta 1,4). Kultaleviin kuuluva Synura sp. oli elokuun
alussa poikkeuksellisen runsaana. Ceratium hirundinella -panssarisiimalevä oli ylei-
nen. Elokuun loppupuolella klorofyllin pitoisuus oli korkeampi, 20,6 µg/l (keski-
hajonta 11,6) ja biomassa keskimäärin 9,7 mg/l (keskihajonta 14,2) (kuva 17, tau-
lukko 15). Elokuun lopulla maksimibiomassan ja suuren hajonnan aiheuttaja oli
Hyalotheca dissiliensis -yhtymälevä havaintopaikalla (8). Se tuotti myös klorofylli-
maksimin havaintopaikalla (2). Gonyostomum semen -levää oli runsaasti havainto-
paikoilla (1), (6) ja (8). Botryococcus terribilis -viherlevä ja Dinobryon cylindricum /
D. divergens -kultalevät olivat tyypillisiä kaikilla havaintopaikoilla. Sinileviä oli vä-
hän.
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (5) kas-
viplanktonbiomassa oli 0,9 mg/l elokuun alussa ja 0,3 mg/l elokuun lopussa . Vas-
taavasti samalta paikalta otettujen haavinäytteiden valtalajien biomassat olivat
4,3 mg/l ja 2,0 mg/l (liite 5).
Keihäsjärvessä  klorofyllin pitoisuus oli 8,9 µg/l (keskihajonta 1,5) ja haavinäyt-
teestä laskettu kasviplanktonbiomassa keskimäärin 0,5 mg/l (keskihajonta 0,1) (kuva
17, taulukko 15). Havaintopaikkojen väliset erot olivat pieniä. Botryococcus terribilis -
viherlevä ja Dinobryon cylindricum / D. divergens -kultalevät olivat tyypillisiä.
Gonyostomum semen -levää havaittiin etenkin havaintopaikalla (3), josta mitattiin
myös klorofyllin maksimi. Biomassamaksimin tuotti sinilevä Woronichinia naegeliana
havaintopaikalla (2).
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (3) kas-
viplanktonbiomassa oli 0,4 mg/l ,  kun samalta paikalta otetun haavinäytteen val-
talajien biomassa oli 0,6 mg/l (liite 5).
Ukonvedessä klorofyllin pitoisuus oli 11 µg/l (keskihajonta 1,0) ja haavinäytteestä
laskettu kasviplanktonbiomassa keskimäärin 3,5 mg/l (keskihajonta 1,7) (kuva 17,
taulukko 15). Molemmille kasviplanktonin määrää kuvaaville muuttujille mitattiin
maksimiarvot havaintopaikalla (2). Piilevät Asterionella formosa ja Tabellaria flocculosa
dominoivat yhdessä Ceratium -panssarisiimalevän kanssa. Sinilevien osuus oli 30
% (Woronichinia naegeliana ja Anabaena sp.). Järven pohjoispään havaintopaikalla
(4) sinilevä Microcystis wesenbergii oli melko runsaana.
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (3) kas-
viplanktonbiomassa oli 1,3 mg/l,  kun samalta paikalta otetun haavinäytteen val-
talajien biomassa oli 3,6 mg/l (liite 5). Valtakunnallisen pitkäaikaisen  seurannan
tulosten mukaan biomassa on Ukonveden syvännehavaintopaikalla keskimäärin
1,9 mg/l (Lepistö ym. 2003).
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Kuva 17. Kasviplankton valtalajien biomassana ja a-klorofyllipitoisuutena mitattuna pienten
ja keskikokoisten, vähähumuksisten järvien (tyyppi 4) näytteenottopaikoilla elokuussa 2002
(viikolla 33, ellei toisin ole mainittu). Huomaa yksiköt (biomassa mg/l
 
ja klorofylli µg/l).
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5.2.3 Pienet, runsashumuksiset järvet (tyyppi 9)
Vertailujärvet
Tiilikan havaintopaikoilta ei määritetty klorofylliä fluorometrin avulla (kts. luku
5.1.3). Elokuun alussa haavinäytteestä laskettu kasviplanktonbiomassa oli keski-
määrin 1,7 mg/l (keskihajonta 1,6) ja elokuun lopussa 0,5 mg/l (keskihajonta 0,4)
(kuva 18, taulukko 15). Kasviplanktonia dominoi elokuun alussa kultaleviin kuu-
luva Mallomonas caudata. Sitä oli runsaasti etenkin havaintopaikalla (1). Elokuun
lopulla sen sijaan Peridiniales- panssarisiimalevät ja Dinobryon bavaricum- kultalevä
olivat valtalajeja. Gonyostomum semen -limalevää oli tuolloin melko runsaasti ha-
vaintopaikalla (2).
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (5) kas-
viplanktonbiomassa oli 0,4 mg/l elokuun alussa ja 0,1 mg/l elokuun lopussa , kun
samalta paikalta otettujen haavinäytteiden valtalajien biomassat olivat 0,6 mg/l ja
0,2 mg/l (liite 5).
Kuormitetut järvet
Mujejärven havaintopaikoilta ei määritetty klorofylliä fluorometrillä (kts. luku
5.1.3). Elokuun alussa haavinäytteestä laskettu kasviplanktonbiomassa oli keski-
määrin 2,0 mg/l (keskihajonta 0,6) ja elokuun lopussa 6,5 mg/l (keskihajonta 4,0)
(kuva 18, taulukko 15). Suurehkot Tabellaria- piilevät ja yhtymäleviin kuuluva suu-
rikokoinen Closterium olivat dominoivina. Myös Gonyostomum semen oli runsaana.
Maksimibiomassan ja keskihajonnan kasvun aiheutti elokuun lopussa Hyalotheca
dissiliensis -yhtymälevä havaintopaikalla (2).
Kvantitatiivisella kasviplanktonanalyysilla laskettu havaintopaikan (3) kas-
viplanktonbiomassa oli 0, 9 mg/l elokuun alussa ja 0,8 mg/l elokuun lopussa, kun
samalta paikalta otettujen haavinäytteiden valtalajien biomassat olivat 1,9 ja
 6,9 mg/l (liite 5).
Kuva 18. Kasviplankton valtalajien biomassana pienissä ja runsashumuksisissa järvissä
(tyyppi 9) elokuussa 2002. Näillä järvillä ei tehty fluorometrimittauksia.
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Saarijärvi on rehevähkö, lähinnä peltojen ja metsätalouden kuormittama järvi,
jonka valuma-alueella on paljon soita ja turvemaita. Se saa pääosan vedestään
pohjoispuolellaan sijaitsevasta Tarsalanjärvestä. Klorofyllin pitoisuus oli 42 µg/l ja
haavinäytteestä laskettu kasviplanktonbiomassa keskimäärin 1,1 mg/l (keskihajonta
0,6) (kuva 19, liite 5). Gonyostomum semen -limalevä dominoi molempien havainto-
paikkojen kasviplanktonia. Saarijärveltä ei tehty kvantitatiivista kasviplank-
tonanalyysia.
Tarsalanjärvi on kohtalaisen rehevä, lähinnä peltojen ja metsätalouden kuormit-
tama suo- ja turveperäisen valuma-alueen omaava järvi. Klorofyllin pitoisuus oli
39 µg/l ja haavinäytteestä laskettu kasviplanktonbiomassa keskimäärin 1,0 mg/l
(keskihajonta 0,2) (kuva 19, liite 5). Gonyostomum semen -limalevää oli kaikilla ha-
vaintopaikoilla runsaasti. Tarsalanjärveltä ei tehty kvantitatiivista kasviplank-
tonanalyysia.
Kuva 19. Kasviplankton valtalajien biomassana ja a-klorofyllipitoisuutena mitattuna Saa-
rijärvessä ja Tarsalanjärvessä elokuussa 2002 (vko 34). Huomaa yksiköt (biomassa mg/l
ja klorofylli µg/l).
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Taulukko 15. Järvikohtaiset a-klorofyllin arvioidut pitoisuudet ja haavinäytteistä lasketut biomassat keskiarvoina sekä niiden hajonta
kesällä 2002. * = kuormitettu järvi. Taulukossa on esitetty tärkeimmät valtalajit sekä biomassan ja että solumäärien perusteella.
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5.3 Kasviplanktonin järvien välinen vaihtelu
Kasviplanktonin valtalajien perusteella tehty DCA-analyysi erotteli ± karut vähä-
humuksiset järvet omaksi ryhmäkseen ja luonnostaan rehevän sekä pienen run-
sashumuksisen järven omaksi ryhmäkseen (kuva 20). Ordinaatioakselin keskelle
ryhmittyivät pääasiallisesti kuormitetut vähä- ja runsashumuksiset järvet.
Vähähumuksiset Suuri-Vahvanen (kuormittamaton) ja Syysjärvi (kuormitettu)
ryhmittyivät omaksi ryhmäkseen, sen jälkeen kun Sylkky oli liian poikkeavana
poistettu aineistosta. Sylkyn lajistoa dominoi Pseudosphaerocystis lacustris -viherlevä,
kun taas tilastolliseen tarkasteluun jätettyjen  kahden muun järven lajistoa vallitsi
suurikokoinen yhtymälevä Hyalotheca dissiliensis.
Luonnostaan rehevä, pieni  Lika-Pyöree (kuormittamaton) ja runsashumuk-
sinen, pieni Mujejärvi (kuormitettu) muodostivat oman ryhmänsä. Näille järville
tyypillinen laji oli suurehko ja runsaasti klorofylliä sisältävä Gonyostomum semen
(kts. myös Cronberg ym. 1988).
Kuormitetut vähähumuksiset Keskimmäinen-Alimmainen, Keihäsjärvi ja
Ukonvesi kuuluivat ordinaatioakselin keskelle sijoittuvaan ryhmään. Samaan ryh-
mään sijoittuivat runsashumuksiset Tiilikka ( kuormittamaton) sekä kuormitetut
Saarijärvi ja Tarsalanjärvi. Näille järvilleoli tyypillistä valtalajien vaihtelu: Hyalot-
heca dissiliensis-yhtymälevä, Dinobryon-kultalevät, Ceratium-panssarisiimalevät,
Mallomonas-kultalevät ja kahdessa viimeksimainitussa järvessä Gonyostomum
semen-limalevä.
Biomassa-arvot olivat vähähumuksisissa järvissä humusjärviä korkeampia,
vaikka kokonaisfosforin pitoisuudet olivat alhaisia, olipa kyse kuormittamattomista
tai kuormitetuista järvistä (kuva 21). Sylkkyä lukuun ottamatta vähähumuksisissa
järvissä lajistoa dominoi suurikokoinen Hyalotheca dissiliensis -yhtymälevä, jonka
suuri solutilavuus nostaa biomassaa. Levä on tyypillinen karuille ja vähähumuk-
sisille vesille (Haatainen ym. 1993). Myös muita suurehkoja koristeleviä oli näissä
järvissä runsaasti, samoin kuin suurikokoisia Ceratium-panssarisiimaleviä. Humus-
pitoisissa järvissä klorofyllipitoisuudet olivat yleensä korkeita johtuen siitä, että
niissä oli runsaasti Gonyostomum semen -levää, jonka klorofyllipitoisuus on suuri.
Sen solutilavuus on kuitenkin selvästi pienempi kuin Hyalotheca dissiliensis -yhty-
mälevän, ja näin ollen biomassa-arvot olivat suhteessa alhaisempia.
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Kuva 20. DCA-ordinaatio kasviplanktonin valtalajeista biomassan perusteella. Sylkyn tulok-
set on poistettu aineistosta. Suuri-Vahvasen ja Syysjärven näytteet sijoittuvat ylös vasemmal-
le (A), Mujejärven ja Lika-Pyöreen näytteet sijoittuvat ylös oikealle (C). Muut järvet keskelle
ja alas (B). Vaaka-akselilla selitysarvo on 0,8 ja pystyakselilla 0,5.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63Alueelliset ympäristöjulkaisut 333
Eutrofiaa ja oligotrofiaa ilmentävät lajit
Kasviplanktonin kvantitatiiviset biomassa-arvot tukivat lähes poikkeuksetta jär-
vien kuormitustietoja. Biomassa-arvot olivat selkeästi oligotrofiaa ilmentäviä (Hei-
nonen 1980) Suuri-Vahvasessa ja Sylkyssä, jotka molemmat ovat vertailujärviä täs-
sä tutkimuksessa. Biomassan perusteella oligotrofisia olivat myös hajakuormite-
tuiksi arvioidut Syysjärvi ja Keihäsjärvi. Korkein, eutrofiaa ilmentävä biomassa
mitattiin  maatalouden kuormittamasta Niemisjärvestä.
Kvotienttisysteemi ei aina antanut biomassan tavoin yhtä selkeitä tuloksia,
joskin joissakin järvissä E- ja O-lajien määrä sinällään ilmensi joko kuormitusta tai
vertailuoloja. Niemisjärvessä oli myös eutrofiaa indikoivien lajien (E-lajit) luku-
määrä suurin, yhteensä viisi: Synura spp., Euglena sp. Phacus sp. ja Pediastrum
duplex ja vain yksi O-laji: Dinobryon divergens (taulukko 16). Ukonvedessä oli kol-
me E-lajia: Microcystis aeruginosa, Fragilaria crotonensis, Trachelomonas volvocina ja
kaksi O-lajia: Bitrichia chodatii ja Dinobryon divergens. E-lajien määrä oli muissa jär-
vissä alhaisempi ja vaihteli nollasta yhteen vertailujärviksi arvioiduissa järvissä.
Oligotrofiaa (O-lajit) ilmentäviä lajeja oli kahdesta neljään. Keihäsjärvessä E-lajeja
oli myös vain yksi ja O-lajeja oli tutkituista järvistä eniten, yhteensä viisi (taulukko 16).
Tällä perusteella Keihäsjärvi saattaisi kuulua jopa vertailujärvien joukkoon, jos-
kin kokonaisbiomassa on tyyppinsä vertailujärviä (Sylkky ja Suuri-Vahvanen) sel-
västi korkeampi.
5.4 Kasviplankton ekologisen tilan luokittelussa
Kuva 21. Kasviplanktonin valtalajien biomassa järvikohtaisesti (osasta järviä kaksi näytettä)
kokonaisfosforiin verrattuna. Järvityypit: luon. reh. = luonnostaan rehevät; kirkkaat = vähä-
humuksiset; kirkkaat/k = vähähumuksiset kuormitetut; humus = runsashumuksiset ja hu-
mus/k = kuormitetut runsashumuksiset järvet.
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EQR-suhdeluku
Ekologista luokkaa kuvaava EQR-suhdeluku oli maatalouden kuormittamassa
Niemisjärvessä erittäin alhainen; 0,1 kaikilla eri referenssiarvoilla (taulukko 17),
mikä näillä mittareilla mitattuna ilmentää huonoa ekologista tilaa. Sen sijaan Syys-
järvessä ja Keihäsjärvessä EQR-luku oli > 1 kaikilla käytetyillä vertailuarvoilla ja
± 1,0 Mujejärvessä, mikä viittaa niiden olevan erinomaisessa tilassa. Keskimmäi-
nen-Alimmainen ja Ukonvesi sen sijaan saivat alhaiset EQR-arvot sekä tyyppiin 4
että tyyppiin 6 sijoitettuina (taulukko 16).
Taulukko 17. Tutkittujen järvien EQR-suhdeluvun laskemisessa (kts. taulukko 16) käytetyt vertailuarvot tyypeittäin. Sarak-
keessa n /2002 on näytteiden lukumäärä tyypeittäin vuoden 2002 heinäkuun valtakunnallisissa seuranta-aineistosta, ka_02
= vuoden 2002 keskiarvobiomassa/ tyyppi ja ka_90 vastaava arvo 1990 luvun näytteistä. Md_2 ja md_90 ovat vastaavil-
ta ajankohdilta laskettuja mediaaneja ja n / 90 1990-luvun näytteiden lukumäärä tyypeittäin. Ka_Life on tarkastellusta ai-
neistosta kvantitatiivisen laskennan biomassasta saatu vertailuarvo keskiarvona.
Taulukko 16. Yläsarakkeessa ilmoitetaan havaintopaikka, näytteenottoviikko vuonna 2002, kuormitus, tyyppi ja tyyppivaih-
toehto (merkitty (?):llä), kvantitatiivisesti analysoitujen kasviplanktonnäytteiden kokonaisbiomassa (mg/l) ja eutrofiaa (E-
lajit) ja oligotrofiaa (O-lajit) ilmentävien lajien lukumäärä tutkituissa järvissä. Kuormitetuille järville on kokonaisbiomasso-
jen perusteella laskettu niiden ekologista tilaa kuvaavat EQR-arvot (CIS 2002). Vertailuarvoina on käytetty: a) 1990-luvun
valtakunnallisen seurannan aineiston kuormittamattomat järvet (sarakkeet md 1 ja ka 1), b) vuoden 2002 valtakunnalli-
sen seurannan aineiston kuormittamattomat järvet (md 2 ja ka 2) ja c) Life Vuoksi tutkimuksen vertailujärvet (ka-Life).
Tyypeille 5 ja 6 ei Life Vuoksi -aineistossa ollut vertailujärviä.
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5.5 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset
Menetelmien aiheuttamat erot
Valtalajeihin perustuva biomassa oli vain muutamassa järvessä samaa suuruus-
luokkaa kuin kvantitatiivinen biomassa, joka saatiin laskemalla koko lajisto (kuva 22).
Yleensä biomassojen ero oli vähintään kymmenkertainen. Suurikokoiset taksonit
korostuvat haavinäytteissä, sillä pienimmät lajit huuhtoutuvat haavista läpi. Ana-
lysoinnissa myös keskityttiin pääasiassa suuriin taksoneihin, joiden havaitsemi-
nen ja tunnistaminen on helpompaa aloittelevallekin kasviplanktontutkijalle. Suu-
ret kertoimet kasvattavat osaltaan biomassaa tässä laskentatavassa, jossa vain pie-
ni osa laskentakyvetin pohjan pinta-alasta lasketaan.
Valtalajilaskennalla saadut dominoivat lajit poikkesivat useimmiten kvanti-
tatiivisella analyysilla saadusta lajistosta (taulukko 18, liite 5). Keskihajonnan kas-
vun syynä oli lähes poikkeuksetta Hyalotheca dissiliensis -levän runsastuminen sil-
loin, kun tarkasteltiin kaikkia tietyn järven havaintopaikkoja. Vaikka kvantitatiivi-
sesti otetuissa ja määritetyissä näytteissäkin suurikokoisten lajien osuus biomas-
sasta oli huomattava, pienempien taksonien osuus oli kuitenkin merkittävä. Jotta
saadaan kuva koko lajistosta, tarvitaan valtalajilaskentaa tarkempi menetelmä.
Haavinäytteistä tehty valtalajilaskenta soveltuu selittämään a-klorofyllin pi-
toisuuksia ja antaa karkean kuvan kasviplanktonin koostumuksesta. Biomassan
laskentaan menetelmä on liian ylimalkainen, eikä sitä tulisi käyttää tähän tarkoi-
tukseen.
Kuva 22. Kasviplanktonbiomassa ulappa-alueen havaintopaikoilta elokuussa 2002 ote-
tuissa näytteissä kahdella eri menetelmällä laskettuna. Kokobiomassa = kvantitatiivi-
nen kasviplanktonanalyysi, biomassa = viiden valtalajin määritys ja laskenta haavi-
näytteestä. MJ = Mujejärvi, LP = Lika-Pyöree, TI = Tiilikka, KA = Keskimmäinen-
Alimmainen, KJ = Keihäsjärvi, UV = Ukonvesi, SJ = Syysjärvi, SV = Suuri-Vahvanen,
SYL = Sylkky.
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Muu vaihtelu
Ajallisesti haaviaineiston biomassojen vaihtelu oli yleensä elokuun alun näytteis-
sä vähäisempää kuin kuun lopulla otetuissa näytteissä. Alueellisesti tarkasteltuna
ulappa-alueen kasviplanktonin määrä oli joko alhaisempi tai ±samaa suuruus-
luokkaa kuin ranta-alueen havaintopaikoilla. Suurempi biomassa ulappa-alueella
verrattuna rannan läheisiin havaintopaikkoihin todettiin vain Keskimmäinen-Alim-
maisessa. Erot ulappa- ja ranta-alueen välillä olivat suurempia etenkin elokuun
lopulla, varsinkin, kun Hyalotheca dissiliensis -yhtymälevä tai Gonyostomum semen -
limalevä  olivat vallitsevina.
 Näytteenoton ajankohta vaikuttaa kasviplanktonin määrään ja koostumuk-
seen (mm. Heinonen 1982, Mantere ja Heinonen 1982). Myös vaihtelu järven eri
osien välillä voi olla huomattavaa. Näytteiden vertailtavuutta silmälläpitäen näyt-
teet tulisi ottaa samana tai samoina ajankohtina ja samoilta paikoilta.
Kvantitatiivisen analyysin käyttökelpoisuus vesipuitedirektiivin edellyttämäs-
sä seurannassa
Järven ekologista tilaa kuvaavan EQR-suhdeluvun laskeminen voidaan perustaa
vain kvantitatiiviseen analyysiin. Kun kuormitetuille järville laskettiin järven eko-
logista tilaa kuvaava EQR-suhdeluku, käytettiin sen määrittämisessä vertailuar-
vona kolmen eri aineiston antamia keskiarvoja ja mediaaneja. Kuormitettujen Nie-
misjärven, Keskimmäinen-Alimmaisen ja Ukonveden ekologinen tila arvioitiin
huonoksi. Sen sijaan kuormitetuiksi arvioiduissa Syysjärvessä ja Keihäsjärvessä
EQR-luku oli > 1 kaikilla käytetyillä vertailuarvoilla ja ± 1,0 Mujejärvessä.
Kvantitatiivisesti analysoiduista näytteistä saadut biomassa-arvot tukivat lä-
hes poikkeuksetta järvien kuormitustietoja. Eutrofiaa ja oligotrofiaa indikoivien
lajienkin perusteella kuormitetuksi arvioidun Keihäsjärven tila voitaisiin arvioida
ekologisesti erinomaiseksi, kun taas Niemisjärvi oli näinkin arvioituna rehevöity-
nyt. EQR-arvojen laskennassa tulee kuitenkin muistaa kasviplanktonin suuret la-
jistolliset ja määrälliset kasvukauden aikaiset vaihtelut sekä mikroskopoinnin, eri-
tyisesti lajitunnistuksen vaikeudet (esim.  Niemi ym. 1985).
Valtalajianalyysin käyttökelpoisuus vesipuitedirektiivin edellyttämässä seuran-
nassa
Ranta-alueelta otetut näytteet antavat yleensä erilaisen kuvan järven kasviplank-
tonyhteisöstä verrattuna ulappa-alueelta otettuun. Jos näytteet lisäksi tutkitaan
valtalajilaskentaa käyttäen, saadaan karkea käsitys fluorometrillä määritetyn a-klo-
rofyllin  ilmoittaman kasviplanktonbiomassan koostumuksesta. Mikroskopointi
auttaa selvittämään huomattavan korkeita tai matalia klorofyllin pitoisuuksia, sil-
lä Gonyostomum semen nostaa a-klorofyllin pitoisuutta, kun taas solukooltaan suuri
Hyalotheca dissiliensis ei aiheuta niin selvää pitoisuuden nousua. Tällä menetelmäl-
lä ei kuitenkaan saada tarkkaa tietoa kasviplanktonin määrästä märkäpainona. Se
soveltuukin lähinnä kansalaisten tekemään ranta-alueen seurantaan, kun käytet-
tävissä on tutkimusmikroskooppi tai yksinkertainen kenttämikroskooppi, joiden
suurennustehot ovat vähäisiä.
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Taulukko 18. Kasviplanktonin valtalajit biomassan ja yleisyyden mukaan ulappa-alueilta otetuissa haavinäytteissä ja samalta näytepisteeltä otetuissa
kvantitatiivisen analyysin avulla määritetyissä näytteissä kesällä 2002. * = kuormitettu järvi. Niemisjärvestä ei määritetty haavinäytteen valtalajien
biomassaa ja Saarijärvestä ja Tarsalanjärvestä ei otettu kvantitatiivista kasviplanktonnäytettä.
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Kasviplankton- ja perifytontutkimusten kustannukset on jaettu kustannuslaskel-
massa suunnitteluun, kenttätöihin ja näytteiden analysointiin. Tulosten käsittely
ja raportointi eivät ole laskelmissa mukana. Laskelmista voidaan erottaa kiinteät
yleiskulut ja kohdekohtaiset kulut. Kohdekohtaiset kulut riippuvat mm.  kohde-
järvien lukumäärästä koosta sekä muista ominaisuuksista kuten kohdejärvien lius-
kaisuus, jotka puolestaan vaikuttavat tarvittavien näytteiden määrään. Suunnit-
telutyö käsittää mm. havaintokohteiden määrittämisen kartalle, välineiden varus-
tamisen ym. työn suunnittelun. Maastötöiden kustannuksissa on otettu huomi-
oon palkat ja matkakulut. Laskelmissa on henkilöstökuluiksi laskettu 25 euroa/
tunti.
Kustannuslaskelmat perustuvat tässä projektissa toteutettuun kuuden järven
tutkimukseen. Kullakin järvellä käytiin kahdesti ja niistä otettiin yhteensä 45 kas-
viplanktonnäytettä valtalajiston analysointia varten sekä 44 päällyskasvusto- eli
perifytonnäytettä (taulukko 19). Molempien tutkimusten kenttätyöt tehtiin saman-
aikaisesti, mutta kustannukset voi laskea myös kummallekin tutkimusosiolle erik-
seen. Yhdistämällä näiden kahden tutkimusosion työt saavutetaan kenttätöiden
osalta merkittäviä säästöjä. Keinoalustainkubointien käyttö perifytontutkimuksessa
vaatii aina kaksi käyntiä järvellä.
Perifytonnäytteenottoon kului keskimäärin noin 25 minuuttia näytettä kohti
ja kasviplanktonnäytteisiin vastaavasti noin 13 minuuttia näytettä kohti.
Kasviplanktonäytteiden valtalajien analysointiin kului näytettä kohti keski-
määrin 1,5 tuntia. Kvantitatiivisten kasviplanktonnäytteiden analysointiin kului
keskimäärin 8 tuntia näytettä kohti. Kustannuksissa ei ole huomioitu laitteita.
Fluorometritöiden osalta kustannukset olivat järveä kohti keskimäärin 770
euroa, mikä sisältää työn suunnittelun ja laitteiston vuokran (n. 300 euroa), kent-
tätyöt matkoineen (n. 400 euroa) sekä aineiston käsittelyn ja analysoinnin (n. 70
euroa).
Taulukko 19. Samanaikaisesti toteutetun kasviplankton- (valtalajisto) sekä perifytontutkimuksen kustannukset (euroa).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69Alueelliset ympäristöjulkaisut 333
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○7 Yhteenveto
Työssä arvioitiin päällyskasvuston (perifyton) ja kasviplanktonin käyttökelpoisuutta
vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisina biologisina laatutekijöinä vesistöjen eko-
logisen tilan luokittelussa ja seurannan toteuttamisessa. Työhön sisältyi myös kent-
täkäyttöisen fluorometrin käytön testaus. Kohdejärvinä oli 14 järveä Vuoksen ve-
sistöalueella. Työ keskittyi muutamaan vesistöalueelle ominaiseen järvityyppiin
ja aineiston koko huomioon ottaen tuloksia voidaan pitää lähinnä suuntaa antavi-
na. Merkittävä osa työstä sisälsi itse menetelmiä koskevia yksityiskohtaisia tarkas-
teluja ja vertailuja. Selvitys on osa Life Vuoksi -projektia, joka saa rahoitusta EU:n
Life Ympäristö -rahastosta.
Kohdejärvien perifytonkasvustoja tutkittiin sekä luonnonalustoilta, joita oli-
vat kivet ja vesikasvit, että keinoalustoilta. Keinoalustanäytteistä analysoitiin kvan-
titatiivisina muuttujina a-klorofyllipitoisuus sekä kiintoaine. Kaikista näytteistä
tehtiin lajiston yleiskatsaus eli määritettiin eri leväryhmien ja detrituksen osuu-
det. Lisäksi määritettiin piilevälajiston koostumus ja runsaussuhteet. Kasviplank-
tonin osalta kokeiltiin konsentroitujen haavinäytteiden käyttöä ja verrattiin nii-
den avulla saatuja tuloksia kvantitatiivisten näytteiden antamiin tuloksiin.
Päällyskasvusto- ja kasviplanktonosuudessa käytetyt levien tuotantoon ja le-
väyhteisön taksonikoostumukseen perustuvat menetelmät ilmaisevat nopeita muu-
toksia, kun erillisinä raportteina julkaistut vesimakrofyytti- ja pohjaeläintyöt (Leka
ym.2003 ja Tolonen ym. 2003) käsittelevät hitaammin reagoivia muuttujia ja niitä
voidaan käyttää pidempiaikaisten vaikutusten ilmaisijoina. Leväyhteisöistä samoin
kuin muistakin eliöistä (esim. makrofyytit ja pohjaeläimet) tehtävää biologisten
laatutekijöiden ekologista tulkintaa vaikeuttaa Suomen vesistöille omaleimainen
korkea humuspitoisuus.
Päällyskasvusto- ja planktonleväyhteisöiden rakenteeseen vaikuttavat oleel-
lisesti myös kasvukauden ajankohta sekä näytteenottoympäristön perusominai-
suudet (habitaatti). Leväyhteisöille tyypillisesti taksonomisessa koostumuksessa
ja biomassoissa oli järven sisälläkin havaittavissa huomattavaa vaihtelua riippuen
näytteenottopisteen sijainnista ja habitaattityypistä. Tulosten vertailukelpoisuu-
den parantamiseksi perifyton- ja kasviplanktontutkimukset ja seurannat tulisi koh-
dentaa tietylle kasvukauden ajanjaksolle, kuten esim. kasvukauden keskelle tai
jälkipuoliskolle ja näytteenottopaikoiksi tulisi valita järvityypille ominaisia habitaat-
teja.
Käytetyillä alustamateriaaleilla oli ennakoitua vähäisempi vaikutus päällys-
leväyhteisöjen lajistokoostumukseen ja runsaussuhteisiin. Suositeltavimpana alus-
tamateriaalina litoraalitutkimuksissa voidaan herkkyytensä vuoksi pitää luonnon-
kiviä.
Piileväyhteisön likaantumista kuvaavien taksonien määrä jäi tässä tutkimus-
aineistossa alhaiseksi ja indeksiarvot pysyivät korkealla indikoiden vain vähäisiä
vedenlaadun muutoksia kuormitetuilla alueilla. Vedenlaadun luokittelun kannal-
ta parhaimman lähtökohdan antaa rehevöitymistä ja orgaanista kuormitusta ku-
vaava TDI (Trophic Diatom Index). Aineistosta lasketut vedenlaatua kuvaavat in-
deksit toimivat epäherkkyydestään huolimatta loogisesti oikein havaitun painete-
kijän (ravinnekuormituksen) suhteen, vaikkakaan indeksien suuret järvikohtaiset
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 hajonnat, pienet luokkarajat sekä aineiston riittämättömyys eivät mahdollista jär-
vien jakamista indeksien mukaisiin vedenlaatuluokkiin.
Päällyskasvuston  kuten myös kasviplanktonin tuotannolliset vasteet (bio-
massan ja a-klorofyllin muutokset) kuvaavat hyvin kuormitustekijöiden lisäänty-
mistä, joten yksinkertaisimmillaan menetelmä soveltuu yleisen rehevöitymisen ja
mm. rantojen limoittumisen seurantaan.
Yhdistämällä taksonikoostumuksen tiedot ja indikaattoriarvoihin perustu-
vat tulkinnat saavutetaan kohtuullisen hyvät lähtökohdat järven ekologisen tilan
asiantuntija-arvion toteuttamiselle. Toisaalta lajistotarkastelun sisältävän perify-
tonmenetelmän ongelmana on usein riittävän lajistoasiantuntemuksen puute sekä
menetelmän työläys ja kalleus. Kaikki perifytonmenetelmiin kytkettävät tutkimus-
tekijät huomioiden menetelmää voi suositella käytettäväksi laajempien kuormi-
tustarkkailujen yhteydessä osana vesipuitedirektiivin mukaista toiminnallista seu-
rantaa.
Kasviplanktontarkastelussa kevyempi haavinäytteistä tehty valtalajilaskenta
soveltuu selittämään a-klorofyllin pitoisuuksia ja antaa karkean kuvan kasviplank-
tonin koostumuksesta. Biomassan laskentaan menetelmä on kuitenkin liian epä-
täsmällinen eikä sillä välttämättä saavuteta perusseurannan tavoitteita. Tarkem-
paan kasviplanktonin biomassan arviointiin ja yhteisörakenteen kuvaamiseen tar-
vitaan kvantitatiivista näytteenottoa ja näytteiden analysointia, mikä vaatii enem-
män asiantuntijaosaamista.
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Kuvailulehti
Etelä-Savon ympäristökeskus ja Pohjois-Savon ympäristökeskus
Pekka Sojakka, Pertti Manninen, Outi Airaksinen (toim.)
Päällyskasvustot ja kasviplankton järvien ekologisen tilan arvioinnissa ja seurannassa
Menetelmien käyttökelpoisuuden arviointi Life Vuoksi -projektissa
Selvityksessä testattiin perifytonin eli päällyskasvuston ja kasviplanktonin seurantaan sopivia
menetelmiä. Työhön sisältyi myös kenttäkäyttöisen fluorometrin käytön testaus. Kohdejärvinä
oli kaikkiaan 14 järveä Vuoksen vesistöalueella. Järvet edustivat erilaisia luontaisia järvityyppejä
sekä kuormitustilanteita. Selvitys on osa Life Vuoksi -projektia, joka saa rahoitusta EU:n Life
Ympäristö -rahastosta.
Kohdejärvien perifytonkasvustoja tutkittiin sekä luonnonalustoilta, joita olivat kivet ja vesikas-
vit, että keinoalustoilta. Keinoalustanäytteistä analysoitiin kvantitatiivisina muuttujina a-kloro-
fyllipitoisuus sekä kiintoaine. Kaikista näytteistä tehtiin lajiston yleiskatsaus eli määritettiin eri le-
väryhmien ja detrituksen osuudet. Lisäksi määritettiin piilevälajiston koostumus ja runsaussuh-
teet. Järvet erosivat toisistaan piilevien lajistokoostumuksen perusteella, mutta tulkinta ei ollut
yksiselitteinen. Myös kvantitatiivisten tunnusten perusteella kuormitetut ja vertailujärvet erosi-
vat toisistaan.
Fluorometrilaitteisto oli toimiva, mutta vaatii vielä kehittelyä, jotta toiminta käytännössä olisi
mahdollisimman sujuvaa. Kasviplanktonmenetelmistä valtalajilaskenta soveltui hyvin selittä-
mään a-klorofyllituloksia ja antoi karkean yleiskuvan lajistosta. Vesien ekologisen laadun arvi-
ointiin (EQR-luku) käytettävien biomassojen laskentaan tarvittiin tarkempaa, kvantitatiivista
analysointimenetelmää, sillä valtalajien määritys oli siihen tarkoitukseen liian yleispiirteinen.
Aineistojen käyttöä järvien ekologisen tilan arvioinnissa kokeiltiin. Tavoitteena oli menettelyta-
pojen kokeilu, sillä mm. vähäisen vertailuaineiston vuoksi varsinaisia tila-arvioita ei voitu luotet-
tavasti tehdä.
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Påväxt och växtplankton i värdering och övervakning av sjöars ekologiska tillstånd
Bedömning av metoder i Life Vuoksi -projekt
Publikationen finns tillgänglig på Internet:
http://www.ymparisto.fi/julkaisut
I undersökningen testades lämpliga metoder för övervakning av perifyton, dvs. påväxt och
växtplankton. Utredningen innehöll testning av fluorometer som kan användas på fält. Sam-
manlagt 14 sjöar i Vuoksi vattendragsområde hade valts till undersökningen. Sjöarna repre-
senterade olika naturliga sjötyper samt typiskt belastningstillstånd för området. Utredningen
hör till Life Vuoksi -projektet, som är delvis finansierat av EU:s miljöfond Life.
Både naturliga ytor, såsom stenar och akvatiska makrofyter, och artificiella ytor, d.v.s. polykarbo-
natplattor, användes för undersökningen av epifytformationer. Kvantitativa variabler, nämligen
klorofyll-a-halt och mängden  fastämne, analyserades ur proven tagna från artificiella ytor.
Översikt av perifytonarternas förekomst, dvs. analysering av relativa andelar olika alggrupper
och detritus, gjordes av alla prov. Också kieselalgarter och deras riklighet analyserades. Sjöarna
skiljde sig från varandra på grund av artsammansättning, men tolkningen var inte entydig. De
belastade sjöarna och referenssjöarna skiljde sig från varandra på grund av kvantitativa para-
metrar.
Fluorometern fungerade väl, men det krävs ännu utveckling för att det i praktiken skulle vara så
lättlöpande som möjligt. Beräkning av de dominerande arterna i växtplankton var en lämplig
metod för att tolka klorofyll-a-halten och gav översikt av växtplanktonarternas förekomst. Mer
exakt, kvantitativ metod krävdes, för att värdera sjöarnas ekologiska tillstånd (EQR-värde) med
hjälp av växtplankton.
Använding av tillgängligt material för att granska sjöarnas ekologiska tillstånd testades. Avsikten
var att närmast bara prova procedurer. Det var inte möjligt att göra egentliga värderingar, efter-
som det bl.a. inte fanns tillräckligt referensdata.
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Use of periphyton and phytoplankton for assessing and monitoring the ecological status of lakes
Evaluation of methods used in the Life Vuoksi Project
The publication is available in the Internet:
http://www.ymparisto.fi/julkaisut
Methods suitable for monitoring periphyton and phytoplankton were tested, together with the
use of a field fluorometer, on a total of 14 lakes in the Vuoksi River Basin in eastern Finland. Tar-
get lakes represent natural lake types and loading levels typical of the area. The study is part of
the Life Vuoksi Project, which is financed by the EU Life Environment Fund.
Both artificial and natural substrates, stones and aquatic macrophytes, were used for the pe-
riphyton study. Quantitative parameters such as chlorophyll a and the amount of solid material
were analysed in the samples taken from an artificial polycarbonate substrate. A general over-
view of the species composition, i.e. an analysis of the relative abundances of the algae groups
and detritus, was performed on all the samples, and the composition and species abundances of
the diatom flora were also analysed. The lakes could be distinguished on the basis of their pe-
riphyton populations, but the interpretation was not unambiguous. The loaded lakes and refe-
rence lakes also had distinctive quantitative parameters.
The fluorometer apparatus worked well, but needs further development to make its field use as
easy as possible in practice. Counting the dominant species of phytoplankton was a suitable met-
hod for interpreting the chlorophyll a results, and this gave a general overview of the species
composition. A more exact quantitative method was needed for counting the biomass of phytop-
lankton species for assessing the ecological status (EQR-ratio) of the lake.
The testing of the use of the data for assessing the ecological status of the lakes was more a mat-
ter of testing the procedures, as real assessments were not possible, e.g. because of insufficient
reference data.
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Selvityksessä testattiin perifytonin eli päällyskasvuston ja kasviplanktonin seurantaan
sopivia menetelmiä. Työhön sisältyi myös kenttäkäyttöisen fluorometrin käytön testaus.
Kohdejärvinä oli kaikkiaan 14 järveä Vuoksen vesistöalueella. Järvet edustivat erilaisia
luontaisia järvityyppejä sekä kuormitustilanteita.
Kohdejärvien perifytonkasvustoja tutkittiin sekä luonnonalustoilta, joita olivat kivet ja
vesikasvit, että keinoalustoilta. Keinoalustanäytteistä analysoitiin kvantitatiivisina muuttu-
jina a-klorofyllipitoisuus sekä kiintoaine. Kaikista näytteistä tehtiin lajiston yleiskatsaus eli
määritettiin eri leväryhmien ja detrituksen osuudet. Lisäksi määritettiin piilevälajiston
koostumus ja runsaussuhteet. Aineistojen käyttöä järvien ekologisen tilan arvioinnissa
kokeiltiin.
Järvet erosivat toisistaan piilevien lajistokoostumuksen perusteella, mutta tulkinta ei ollut
yksiselitteinen. Myös kvantitatiivisten tunnusten perusteella kuormitetut ja vertailujärvet
erosivat toisistaan. Kasviplanktonmenetelmistä valtalajilaskenta soveltui hyvin selittämään
a-klorofyllituloksia ja antoi karkean yleiskuvan lajistosta. Vesien ekologisen laadun arvioin-
tiin (EQR-luku) käytettävien biomassojen laskentaan tarvittiin tarkempaa, kvantitatiivista
analysointimenetelmää, sillä valtalajien määritys oli siihen tarkoitukseen liian yleispiirteinen.
Selvitys on osa Life Vuoksi -projektia, joka on Etelä-Savon ympäristökeskuksen vetämä
yhteistyöhanke. Siihen osallistuvat lisäksi Pohjois-Savon ympäristökeskus, Suomen ympä-
ristökeskus, Pohjois-Karjalan ympäristökeskus ja Oulun yliopisto. Hankkeen tarkoituksena
on arvioida ja testata järvien rantavyöhykkeen seurantaan soveltuvia menetelmiä sekä
tehdä sen pohjalta ehdotus uudesta seurantajärjestelmästä. Tarkastelun kohteena ovat
vesikasvillisuus, pohjaeläimistö, perifyton ja kasviplankton, joiden seurantamenetelmiä on
hankkeessa testattu rinnakkain pääosin samoilla kohdejärvillä. Pohjaeläin-, perifyton- ja
kasviplanktontyöt sekä niiden pohjalta tehdyn seurantajärjestelmän suunnittelun tulokset
julkaistaan erillisissä raporteissa. Kolmevuotinen hanke alkoi huhtikuussa 2001 ja päättyy
maaliskuussa 2004. Hanketta rahoittaa osallistujien lisäksi Euroopan unionin Life Ympäristö -
rahasto.
